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In recent decade, digital images are widely used because they can be easily 

stored, transmitted and modified. It has been shown from the past research that two of 

the important image processing applications that have been widely investigated are 

image compression and image watermarking. Since both image processing 

applications have some steps in common, we have studied the way to integrate both 

algorithm so that compression and watermarking can be performed on an image 

simultaneously. This thesis presents the research and development of image 

watermarking in compressed domain. First, we study the effects of image 

transformations which are the discrete wavelet transform and the discrete 

multiwavelet transform to a combining compression and watermarking algorithm. 

Second, we propose an algorithm to integrate digital image watermarking to the 

existing SPIHT image compression. In our proposed method, we search for the 

optimal embedding parameters to make a trade off between quality of compressed 

watermarked image and robustness of watermark by using the adaptive tabu search 

and genetic algorithm. Furthermore, this method does not require the original image in 

the watermark extraction process. The peak signal to noise ratio and normalized correlation 

(or bit error rate) are used to evaluate the performance of the algorithm. Finally, the 
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บทที่ 1  
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในชวงทศวรรษที่ผานมา ไดมีการนําขอมูลดิจิตอลเขามาใชกันอยางแพรหลายผานทาง
ชองทางตาง ๆ เชน ระบบเครือขายคอมพิวเตอร อินเตอรเน็ต โทรศัพทมือถือ กลองถายรูป เปนตน 
ซ่ึงจะเห็นวาเกือบจะเปนสวนหน่ึงของชีวิตประจําวัน ขอมูลดิจิตอลที่ใชงานกันก็มีหลายประเภท
เชนกัน ขอมูลดิจิตอลที่เปนที่นิยมอยางหนึ่ง คือ รูปภาพดิจิตอล เนื่องจากปจจุบันเทคโนโลยีของ
อุปกรณที่ใชถายภาพไดพัฒนาไปอยางรวดเร็ว ทําใหบุคคลทั่วไปสามารถที่จะถายภาพไดอยาง
งายดาย นอกจากนี้ยังปรับปรุงใหมีความสะดวกมากยิ่งขึ้นดวยฟงกชันการใชงานตาง ๆ และยัง
สามารถใชงานรวมกับอุปกรณอ่ืน ๆ ไดอีกดวย ไมวาจะเปนในโทรศัพทมือถือ คอมพิวเตอร       
สวนบุคคล คอมพิวเตอรพกพา ภาพดิจิตอลมีขอดี คือ สามารถถายโอน จัดเก็บ ดัดแปลงและคัดลอก
ไดงายทําใหไดรับความนิยมอยางรวดเร็วและแพรหลาย เนื่องจากภาพดิจิตอลสามารถที่จะนําไปใช
ผานระบบเครือขายได จึงทําใหเกิดปญหาของการละเมิดลิขสิทธิ์ ไมสามารถที่จะอางสิทธ์ิความเปน
เจาของได ซ่ึงเปนปญหาสําคัญของอุตสาหกรรมทางดานภาพถาย วิธีการหนึ่งที่นิยมใชในการ
ปองกันการละเมิดลิขสิทธิ์ของภาพดิจิตอลคือ การฝงลายน้ําดิจิตอล ซ่ึงเปนการใสรหัสเฉพาะเขาไป
ในภาพ โดยผูที่คัดลอกภาพไปจะไมทราบวามีลายน้ําอยูในภาพ และเมื่อตองการระบุความเปน
เจาของก็ตองทําการคัดแยกลายน้ํานั้นออกมาดวยรหัสลับที่เจาของภาพไดใชในขั้นตอนการฝง     
ลายน้ํา สําหรับสัญญาณลายน้ําที่ทําการฝงเขาไปนั้นจะตองไมทําใหภาพที่ถูกฝงลายน้ําเกิดความ
ผิดเพี้ยนไปจากภาพตนแบบมากนัก กลาวคือ คุณภาพของภาพหลังการฝงลายน้ําจะตองไมลดลงต่ํา
มากจนเกินไปซึ่งจะทําใหภาพที่ไดนั้นไมเหมาะสมกับการนําไปใชงาน นอกจากนี้สัญญาณลายน้ํา
ควรจะสามารถคัดแยกไดงายสําหรับผูที่เปนเจาของ มีความนาเชื่อถือและมีความทนทานตอการถูก
โจมตีจากการบีบอัดสัญญาณภาพ การประมวลผลภาพพื้นฐานตาง ๆ จากงานวิจัยที่ผานมาพบวา 
การฝงลายน้ําในโดเมนการแปลงจะใหความทนทานของสัญญาณลายน้ําดีกวาในโดเมนเวลา ซ่ึงการ
แปลงสัญญาณภาพที่นิยมใชกัน เชน การแปลงดีสครีตโคไซน การแปลงฟูริเยร และการแปลง      
เวฟเล็ต เปนตน 
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นอกจากนี้ขอมูลดิจิตอลสวนใหญที่ใชงานกันในปจจุบันจะใชผานทางระบบเครือขาย
คอมพิวเตอรและอินเตอรเน็ตในการรับสงขอมูล ถาขอมูลที่นํามาใชเปนขอมูลที่มีขนาดใหญจะทํา
ใหตองใชเวลาในการรับสงขอมูลมาก ดังนั้นจึงตองมีการลดขนาดของขอมูลกอนที่จะทําการรับสง
ขอมูล ซ่ึงสามารถทําไดโดยใชอัลกอริทึมการบีบอัดขอมูลดิจิตอลตาง ๆ จึงทําใหมีความรวดเร็วมาก
ยิ่งขึ้น และเมื่อการบีบอัดขอมูลชวยลดขนาดของขอมูลลงก็จะทําใหเกิดประโยชนอีกอยาง คือ ชวย
ประหยัดพื้นที่ในการจัดเก็บขอมูล เชน ขอมูลภาพสีที่ยังไมผานการบีบอัด ขนาด 1024 ×1024  
จะตองใชพื้นที่ในการจัดเก็บประมาณ 3 MB เปนตน ซ่ึงทําใหส้ินเปลืองพื้นที่ในการจัดเก็บมากและ
สรางปญหาใหกับการใชงานบางประเภท เชน ภาพถายทางดานการแพทยซ่ึงมีผูใชบริการจํานวน
มากในแตละวัน ภาพถายดาวเทียม เปนตน การบีบอัดสัญญาณภาพแบงออกเปน 2 ประเภทหลัก คือ 
การบีบอัดสัญญาณภาพแบบไมมีการสูญเสียและการบีบอัดสัญญาณภาพแบบมีการสูญเสีย ซ่ึงก็มี
การนําไปใชงานในดานตาง ๆ ที่แตกตางกัน โดยการบีบอัดสัญญาณภาพแบบไมมีการสูญเสียนั้นจะ
สวนใหญจะนําไปใชงานที่ตองการความละเอียดของภาพสูง แตที่เปนที่นิยมใชกันโดยทั่วไปเปน
การบีบอัดสัญญาณภาพแบบมีการสูญเสีย เนื่องจากสามารถที่จะลดขนาดของขอมูลภาพไดมากกวา
โดยการยอมใหเกิดการหายไปของขอมูลไดแตจะไมสามารถสังเกตเห็นหรือภาพมีความแตกตางกับ
ภาพตนแบบนอยมาก ซ่ึงการบีบอัดสัญญาณภาพแบบนี้ก็สามารถแบงยอยไดหลายประเภทเชนกัน 
แตที่ใหผลการทดสอบที่ดีจะตองมีการแปลงสัญญาณภาพกอนเพื่อชวยลดการสูญเสีย โดยการบบีอดั
สัญญาณภาพที่ใชกันเปนมาตรฐานในปจจุบัน คือ การบีบอัดสัญญาณภาพมาตรฐานแบบ JPEG ซ่ึง
จะใชการแปลงดีสครีตโคไซน และไดพัฒนาตอมาเปนการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG2000 ซ่ึง
ใชการแปลงเวฟเล็ต นอกจากนี้ ในชวงที่ผานมาไดมีการนําเอาการแปลงมัลติเวฟเล็ตมาใชในการบีบ
อัดสัญญาณภาพและยังไดรับความสนใจที่จะนําไปประยุกตใชกับดานอื่น ๆ ดวยเชนกัน 

จากที่กลาวมาแลวนั้นจะเห็นวาการบีบอัดสัญญาณภาพและการสรางลายน้ําดิจิตอลมี
ประโยชนตอการนําขอมูลภาพดิจิตอลไปใชเปนอยางมาก ทั้งในดานของการลดขนาดของขอมูล 
พื้นที่ในการจัดเก็บและปองกันการละเมิดลิขสิทธ์ิอีกดวย และเนื่องจากอัลกอริทึมทั้งสองมี
กระบวนการบางสวนที่เหมือนกันจึงสามารถรวมสองอัลกอริทึมนี้เขาดวยกันได ซ่ึงจะชวยลดความ
ซับซอนของกระบวนการและลดเวลาในการดําเนินการลง แผนภาพการรวมอัลกอริทึมการบีบอัด
สัญญาณภาพและการฝงลายน้ําเขาดวยกันแสดงดังรูปที่ 1.1 
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รูปที่  1.1 แผนภาพอัลกอริทมึการบีบอัดสัญญาณและฝงลายน้ํา 
 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
เพื่อศึกษา คิดคน และพัฒนาอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ําโดย

ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต ซ่ึงจะทําใหลดกระบวนการในการดําเนินงานลง และเพื่อใชประโยชนทั้ง
ในดานการลดขนาดของขอมูลภาพและปองกันการละเมิดลิขสิทธิ์ 
 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1) ใชภาพทดสอบเปนระดับเทา 8 bpp ขนาด 512 512×  
2) ใชสัญญาณลายน้ําแบบภาพขาวดํา ขนาด 16 16×  ดังรูปที่ 1.2 

 

 
 

รูปที่  1.2 ภาพลายน้ําที่ใชในการทดสอบ 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1) พัฒนาอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ําโดยใชการแปลง         

มัลติเวฟเล็ต 
2) พัฒนาโปรแกรมในการบีบอัดสัญญาณภาพและการสรางสัญญาณลายน้ําดิจิตอลโดยใช

ภาษา C++ 
3) ทดสอบโปรแกรมกับภาพตัวอยาง วัดคุณภาพของภาพและความคงทนของสัญญาณ    

ลายน้ําดิจิตอล 
4) เปรียบเทียบผลการทดสอบที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตกับการแปลงเวฟเล็ต 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1) ไดอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณพรอมกับการฝงลายน้ําโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 

เพื่อใชในการปองกันการละเมิดลิขสิทธิ์ 
2) ไดผลการวิจัยที่นําการแปลงมัลติเวฟเล็ตมาประยุกตใช เพื่อเปนแนวทางในการ

ดําเนินงานการวิจัยตอไป 
3) ไดโปรแกรมตนแบบที่ไดพัฒนามาจากอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการ

ฝงลายน้ําดิจิตอล 
4) สามารถนําเอาวิธีการทางปญญาประดิษฐมาประยุกตใชกับอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณ

ภาพพรอมกับการฝงลายน้ําดิจิตอลได 
 

1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบไปดวยเนื้อหาท้ังหมด 7 บทและมีภาคผนวกทั้งสิ้น 3 สวน โดย

ในแตละบทมีรายละเอียดของเนื้อหาดังนี้ 
บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการวิจัย ขอตกลง

เบื้องตน ขอบเขตของการวิจัยและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
บทที่ 2 กลาวถึงการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ไดแก ประเภทของการฝง

ลายน้ํา การฝงลายน้ําในโดเมนการแปลง การฝงลายน้ําในโดเมนการบีบอัดและการนําวิธีการทาง
ปญญาประดิษฐมาใชกับการฝงลายน้ํา 

บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีเบื้องตนที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ไดแก การแปลงมัลติเวฟเล็ต หลักการ
บีบอัดสัญญาณภาพเบื้องตน การสรางสัญญาณลายน้ําดิจิตอล การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ SPIHT 
การวัดผลประสิทธิภาพของการบีบอัดสัญญาณภาพและฝงลายน้ําในดานคุณภาพและความทนทาน 
และกลาวถึงเทคนิคการคนหาคาเหมาะสมที่สุดดวย GA และ ATS 

บทที่ 4 กลาวถึงผลกระทบของการแปลงสัญญาณภาพตออัลกอริทึมการบีบอัดและฝง     
ลายน้ํา ซ่ึงประกอบไปดวย การแปลงเวฟเล็ตและการแปลงมัลติเวฟเล็ต 

บทที่ 5 นําเสนอวิธีการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ําโดยใชการแปลง           
มัลติเวฟเล็ต และอธิบายถึงกระบวนการในการประยุกตใช GA และ ATS ในการคนหา
คาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําที่เหมาะสมโดยใชอัลกอริทึมการฝงลายน้ําในโดเมนการบีบอัดที่
นําเสนอ 

บทที่ 6 เปนการแสดงผลการทดสอบคุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ํา ความ
ทนทานของสัญญาณลายน้ําหลังการถูกโจมตีแบบตาง ๆ โดยใชอัลกอริทึมที่นําเสนอ เปรียบเทียบ
ผลการทดสอบกับการใชการแปลงเวฟเล็ตและอภิปรายผล 
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บทที่ 7 เปนการสรุปผลการทดสอบทั้งหมดในงานวิจัยและขอเสนอแนะที่จะใชในการ
ปรับปรุง แกไข เพิ่มเติมงานวิจัยใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นในอนาคต 

ภาคผนวก ก. แสดงภาพที่ใชในการทดสอบ เปนภาพระดับเทาที่ยังไมผานการบีบอัดขนาด 
512 512,× 8 bpp 

ภาคผนวก ข. แสดงคาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําที่ไดจากการคนหาดวย GA และ ATS 
ของภาพทดสอบที่อัตราบิตตาง ๆ ซ่ึงประกอบดวย คาความแกรงของลายน้ําและคาขีดเริ่มเปลี่ยนใน
การคัดแยกลายน้ํา 

ภาคผนวก ค. แสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่นําเสนอในงานวิจัย
วิทยานิพนธโดยเขารหัส SPIHT ที่อัตราบิตเทากับ 1.0 bpp 

ภาคผนวก ง. แสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบระหวางอัลกอริทึมที่ใชการแปลง         
มัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตโดยใชการคนหาพารามิเตอรดวย GA ที่อัตราบิต 0.5 bpp และ 0.8 
bpp 

ภาคผนวก จ. บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 



บทที่ 2  
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 กลาวนํา 

ปจจุบันขอมูลที่อยูในรูปดิจิตอลกําลังไดรับความนิยมกันอยางแพรหลาย อาทิเชน รูปภาพ 
เสียงพูด เพลง วีดีโอ เปนตน ทั้งนี้เนื่องจากขอมูลดิจิตอลเหลานั้นมีวิธีการสราง การประมวลผล 
และการจัดเก็บที่สามารถทําไดอยางงายดาย ทําใหบุคคลที่นําไปใชมีความสะดวกสบายมากขึ้น ใน
ขณะเดียวกันระบบการสื่อสารผานทางเครือขายดิจิตอลก็ไดมีการพัฒนาขึ้นมาอยางรวดเร็ว
โดยเฉพาะทางดานเครือขายอินเตอรเน็ต จึงทําใหมีเผยแพรและคัดลอกภาพดิจิตอลกันไดอยาง
งายดายเชนกันและทําใหเกิดการละเมิดลิขสิทธิ์เกิดขึ้น วิธีการแกปญหานี้อยางหนึ่งคือ การฝงลายน้าํ
ดิจิตอล เพื่อระบุความเปนเจาของ นอกจากนี้ส่ิงสําคัญอีกประการในการใชภาพดิจิตอลผานทาง
ระบบเครือขายคือ ขนาดของขอมูล ซ่ึงจะสงผลตอปจจัยทางดานพื้นที่ที่ใชในการจัดเก็บและเวลาใน
การสงขอมูล ดังนั้นจึงควรมีการบีบอัดสญัญาณภาพดิจิตอลดวยเชนกัน เมื่อพิจารณาถึงขั้นตอนของ
การฝงลายน้ําและการบีบอัดสัญญาณภาพจะเห็นวามีกระบวนการบางอยางที่เหมือนกัน จึงสามารถ
ที่จะรวมกระบวนการทั้งสองเขาดวยกันได เพื่อใหไดประโยชนทั้งดานการปองกันการละเมิด
ลิขสิทธิ์และการลดขนาดของขอมูล 

ในบทนี้ไดกลาวถึง งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการฝงลายน้ําดิจิตอล การรวมกระบวนการฝง
ลายน้ําและการบีบอัดสัญญาณภาพเขาดวยกัน และการประยุกตใชวิธีการทางปญญาประดิษฐเพื่อหา
คาเหมาะสมที่สุด พบวางานวิจัยที่ผานมาไดมีการนําเสนอวิธีการฝงลายน้ําหลายรูปแบบ แบงตาม
โดเมนของการฝงลายน้ําคือ โดเมนเวลาและโดเมนการแปลง ซ่ึงสัญญาณลายน้ําที่ไดจากการฝงใน
โดเมนการแปลงจะมีความทนทานกวาโดเมนเวลา สําหรับการบีบอัดสัญญาณภาพที่เปนที่นิยมกัน
อยางแพรหลายคือ การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG แตมีขั้นตอนการบีบอัดที่ซับซอนมาก จึงไดมี
การเสนอวิธีการโดยอาศัยความสัมพันธแบบซีโรทรี  (zerotree) ซ่ึงเปนวิ ธีการที่งายและมี
ประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังมีการนําวิธีการทางจีนเนติกอัลกอริทึมและการคนหาแบบตาบู             
เชิงปรับตัวมาใชในการฝงลายน้ําอีกดวย เพื่อหาพารามิเตอรของการทําฝงลายน้ําที่ทําใหมีคุณภาพ
ของภาพและสัญญาณลายน้ํามีความคงทนดีที่สุด ซ่ึงจะนําเสนอในหัวขอถัดไปคือ หัวขอที่ 2.2
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กลาวถึงประเภทของการฝงลายน้ําดิจิตอล หัวขอที่ 2.3 กลาวถึงการฝงลายน้ําในโดเมนการแปลง 
หัวขอที่ 2.4 กลาวถึงการฝงลายน้ําในโดเมนการบีบอัด หัวขอที่ 2.5 กลาวถึงการนําวิธีการทาง
ปญญาประดิษฐมาใชรวมกับการฝงลายน้ําดิจิตอล และหัวขอที่ 2.6 เปนการสรุปของบทนี้ 
 

2.2 ประเภทของการฝงลายน้ําดิจิตอล 
สัญญาณภาพดิจิตอลสามารถแสดงไดในโดเมนเวลาโดยการแทนดวยคาพิกเซล และแสดง

ไดในโดเมนความถี่ซ่ึงจะแยกสัญญาณออกเปนแบนดความถี่หลาย ๆ แบนด สําหรับการแปลง
สัญญาณภาพที่นิยมใชกัน  เชน  การแปลงดีสครีตโคไซน  (Discrete Cosine Transform, DCT)       
การแปลงดีสครีตฟูริเยร (Discrete Fourier Transform, DFT) การแปลงดีสครีตเวฟเล็ต (Discrete 
Wavelet Transform, DWT) และการแปลงดีสครีตมัลติเวฟเล็ต (Discrete Multiwavelet Transform, 
DMT) เปนตน ซ่ึงการแปลงแตละชนิดก็มีคุณสมบัติที่แตกตางกัน 

การฝงลายน้ําดิจิตอลสามารถจําแนกไดหลายแบบ แตถาแบงตามโดเมนการฝงลายน้ํา 
สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 

1) การฝงลายน้ําในโดเมนเวลา เปนวิธีการฝงลายน้ําที่งายและไมยุงยากมากนัก ทําไดโดย
การดัดแปลงคาพิกเซลของสัญญาณภาพหรือคาบิตที่มีความสําคัญนอยที่สุด (LSB) แตสัญญาณ   
ลายน้ําไมทนทานตอการโจมตี 

2) การฝงลายน้ําในโดเมนการแปลง เปนวิธีการฝงลายน้ําที่จะตองอาศัยการแปลงสัญญาณ
ภาพแบบตาง ๆ ใหอยูในโดเมนความถี่ หลังจากนั้นจึงทําการดัดแปลงคาสัมประสิทธิ์การแปลงของ
สัญญาณภาพ ซ่ึงสัญญาณลายน้ําที่ไดจากการคัดแยกหลังการถูกโจมตีจะมีความทนทานดีกวาใน
โดเมนเวลา แตมีความซับซอนมากขึ้นดวยเชนกัน 
 

2.3 การฝงลายน้ําดิจิตอลในโดเมนการแปลง 
จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาโดเมนการฝงลายน้ําที่ใชกันอยางมากมายคือ โดเมนการแปลง 

เนื่องจากสัญญาณลายน้ํามีความทนทานตอการโจมตีและยังทําใหคุณภาพของภาพหลังการฝง     
ลายน้ําลดลงไมมากนัก ซ่ึงวิธีการแปลงสัญญาณภาพที่นิยมใชกันมีดังนี้ 

2.3.1 การฝงลายน้ําดิจิตอลในโดเมนการแปลงดีสครีตโคไซน 
วิธีการแปลงสัญญาณภาพแบบ DCT สัญญาณลายน้ําจะมีความทนทานตอการโจมตี

จากการกรองแบบต่ําผาน การปรับคาความคมชัดและคาความสวาง แตอยางไรก็ตามวิธีการนี้มี 
ความยากในการดําเนินการและใชเวลาในการคํานวณมาก นอกจากนี้สัญญาณยังออนแอตอการถูก
โจมตีดวยการหมุน การสเกล และการตัดภาพ 
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การฝงลายน้ําดิจิตอลในโดเมน DCT สามารถจําแนกออกไดเปน 2 ประเภท คือ       
ใชการแปลง DCT ทั้งภาพพรอมกันและใชการแบงภาพออกเปนบล็อกยอย ซ่ึงอัลกอริทึมแรกที่เปน
ที่ รูจักกันดีถูกเสนอโดย  Cox et al. (1997) สัญญาณลายน้ําสุมแบบเกาสเชียนถูกฝงเขาไปใน
สัมประสิทธิ์สวนที่มีความสําคัญโดยใชการกระจายแถบความถี่และหลักการดาน Human Visual 
System (HVS) ทําใหสัญญาณลายน้ํามีความทนทานตอการบีบอัดสัญญาณภาพ 

2.3.2 การฝงลายน้ําในโดเมนการแปลงเวฟเล็ต 
ในชวงทศวรรษที่ผานมาการแปลงเวฟเล็ตไดถูกนํามาใชดานการประมวลผล

สัญญาณและการบีบอัดสัญญาณภาพกันอยางกวางขวาง ซ่ึงในการประยุกตใชบางอยางการแปลง 
DWT ใหผลที่ดีกวาการแปลง DCT เชน งานวิจัยของ Kundur and Hatzinakos (1998) ที่ไดนําการ
แปลง DWT มาใชในการฝงลายน้ําดิจิตอล สําหรับขั้นตอนจะมีความคลายกันกับการฝงลายน้ําใน
โดเมน DCT แตจะแตกตางกันที่วิธีการแปลงและคาสัมประสิทธิ์ โดยมีผูนําเสนอวิธีการตาง ๆ ดังนี้ 

Zhu et al. (1999) นําเสนอเทคนิคการฝงลายน้ําแบบหลายระดับความละเอียด โดย
ลายน้ําจะถูกฝงในแบนดยอยความถี่ สูงทุกแบนด  แตไมไดพิจารณาถึง  HVS อยางไรก็ตาม 
Kaewkamnard and Rao (2000) ไดปรับปรุงวิธีการนี้โดยการเพิ่มสวนของ HVS เขาไปดวย 

Tao and Eskicioglu (2004) เสนอการฝงลายน้ําโดยใชการแปลง  DWT สัญญาณ    
ลายน้ําที่ใชเปนแบบสัญลักษณและถูกฝงเขาไปทั้ง 4 แบนดยอย แตใชคาตัวประกอบการสเกลที่
แตกตางกัน โดยในแบนดยอยความถี่สูงจะมีคาต่ําและตองใชภาพตนแบบในการตรวจจับลายน้ํา 

Huo and Gao (2006) นําเสนอการฝงลายน้ําลงในสัมประสิทธิ์ของแบนดยอยความถี่
สูงของระดับการแปลงสูงสุด โดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์ในตําแหนงเดียวกันในแตละแบนดยอย
และเลือกสัมประสิทธิ์ที่มีขนาดเล็กเพื่อไมใหคุณภาพของภาพหลังการฝงลายน้ําลดลงมากนัก 
สัญญาณลายน้ํามีความทนทานตอการถูกโจมตีดวยการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG การเพิ่ม
สัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน และการกรองแบบคามัธยฐาน และไมตองการภาพตนแบบในการ
ตรวจจับลายน้ํา แตตองทราบตําแหนงของสัมประสิทธิ์ที่ถูกเลือก 

Jafri and Baqai (2007) เสนอวิธีการฝงลายน้ําที่ทนทานตอการบีบอัดสัญญาณภาพที่
ใชการแปลง DWT เทคนิคนี้จะกระจายสัญญาณลายน้ําไปสูสวนของมุมเฟสของสัมประสิทธิ์การ
แปลงโดยใช DFT และการตรวจจับลายน้ําไมตองใชภาพตนแบบ 

2.3.3 การฝงลายน้ําในโดเมนการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
การแปลงสัญญาณภาพอีกอยางหนึ่งที่กําลังไดรับความสนใจในดานการบีบอัด

สัญญาณภาพและเริ่มมีการนํามาประยุกตใชกับการฝงลายน้ําดิจิตอล นั่นคือการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
(DMT) แตยังไมเปนที่แพรหลายมากนัก 
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Zhang et al. (2002) นําเสนอการฝงสัญญาณลายน้ําแบบสัญลักษณ (logo) ในโดเมน
การแปลงมัลติเวฟเล็ต สัญญาณลายน้ําถูกฝงโดยการปรับขั้วระหวางสัมประสิทธิ์กับสัมประสิทธ์ิ
คาเฉลี่ย นอกจากนี้ยังใชโครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับ (Back-propagation neural network) 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกูคืนสัญญาณลายน้ํา 

Kurugollu et al. (2003) ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการแปลงเวฟเล็ต 
การแปลงมัลติเวฟเล็ต การแปลงเวฟเล็ตคอมเพล็กซและการแปลงเวฟเล็ตแพคเกจ พบวาสัญญาณ      
ลายน้ําที่ไดจากการแปลงเวฟเล็ตคอมเพล็กซ มีความทนทานใกลเคียงกับการใชการแปลง              
มัลติเวฟเล็ต 

Kumsawat P. et al. (2004) นําเสนอการฝงลายน้ําโดยใชการแปลงมัลติ เวฟเล็ต 
สัญญาณลายน้ําจะถูกฝงในสัมประสิทธิ์ที่มีคามากกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนและมีการนําเอาจีนเนติก
อัลกอริทึม (genetic algorithm) มาใชในการคนหาคาขีดเริ่มเปล่ียนและคาความแกรงของลายน้ําที่
เหมาะสม เพื่อปรับปรุงคุณภาพของภาพที่ถูกฝงลายน้ําและความทนทานของสัญญาณลายน้ํา  

Zhang et al. (2006) ไดนําเสนอสมรรถนะของการฝงลายน้ําโดยใชวิธีการแปลงที่
แตกตางกันคือ การแปลงดีสครีตโคไซน การแปลงเวฟเล็ต และการแปลงมัลติเวฟเล็ต พบวาภาพที่
ถูกฝงลายน้ําที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตมีคุณภาพของภาพดีกวาและสัญญาณลายน้ํามีความทนทาน
ตอการประมวลผลภาพพื้นฐานดีกวาการแปลงอีกสองวิธี 
 

2.4 การฝงลายน้ําในโดเมนการบีบอัด 
จากหัวขอที่ผานมาไดมีการแบงโดเมนการฝงลายน้ําออกเปน 2 ประเภทคือ โดเมนเวลาและ

โดเมนความถี่ แตจากการที่การบีบอัดสัญญาณภาพและการฝงลายน้ํามีกระบวนบางอยางที่
เหมือนกันทําใหมีการรวมกระบวนการทั้งสองเขาดวยกัน ทําให Yang et al. (2001) ไดแบงโดเมน
การฝงสัญญาณลายน้ําออกเปนอีกหนึ่งโดเมนคือโดเมนการบีบอัด ซึ่งบทความที่นําเสนอ             
การฝงสัญญาณลายน้ําในโดเมนการบีบอัดยังมีจํานวนไมมากนัก 

ปจจุบันไดมีอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพอัดจํานวนมาก แตที่ใชกันเปนมาตรฐานคือ
การบีบอัดสัญญาณภาพที่ ถูกนํา เสนอโดย  Joint Photographic Experts Group (JPEG) ทําใหมี
งานวิจัยเกี่ยวกับการฝงสัญญาณลายน้ําในโดเมนการบีบอัดแบบ JPEG คอนขางมาก เชน Li and 
Zhang (2003) นําเสนอวิธีการฝงสัญญาณลายน้ําพรอมกับการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG2000 
สัญญาณลายน้ําที่ใชเปนแบบไบนารีซ่ึงจะถูกฝงเขาไปในสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่มีแบนดยอยอยู
ในชวงความละเอียดกลาง (intermediate resolution) หลังจากการทําควอนไทเซชัน และสัญญาณ 
ลายน้ําสามารถกูคืนไดกอนการทํา dequantization นอกจากนี้รูปแบบในการฝงสัญญาณลายน้ํายังนํา
คาอัตราการบีบอัดมาใชเปนพารามิเตอร ซ่ึงจะถูกใชในการออกแบบใหการฝงลายน้ําเปนแบบปรับตัว
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ได และความแกรงของสัญญาณลายน้ํายังเปนสัดสวนกับอัตราการบีบอัดดวย การถอดสัญญาณ   
ลายน้ําไมจําเปนตองใชภาพหรือสัญญาณลายน้ําตนแบบ Grosbois and Ebrahimi (2001) นําเสนอ
การฝงสัญญาณลายน้ําในขั้นตอนการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEGd2000 โดยใชการแปลงเวฟเล็ต
และใชรูปแบบการฝงลายน้ําแบบกระจายแถบความถี่ สัญญาณลายน้ําจะถูกฝงเขาไปในสัมประสิทธ์ิ
เวฟเล็ตที่ถูกทําควอนไทเซชันแลว นอกจากนี้ยังไดพิจารณาคุณสมบัติของ Human visual system 
(HVS) เพื่อชวยปรับปรุงคุณภาพของภาพที่ถูกฝงลายน้ํา Ya-fei et al. (2001) ไดนําเสนอการรวม
อัลกอริทึมการฝงลายน้ําและการบีบอัดสัญญาณภาพเขาดวยกัน โดยอัลกอริทึมนี้จะทําการประมาณ
คาความจุ (capacity) ตอจากนั้นจึงฝงลายน้ําดวยอัตราบิตภายในความจุนั้น สําหรับการบีบอัด
สัญญาณภาพใชการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG ซ่ึงใชการแปลงดีสครีตโคไซน (Discrete cosine 
transform) ในการแปลงสัญญาณภาพ การตรวจจับสัญญาณลายน้ําจะตองหาตําแหนงการฝงลายน้ํา
โดยใชขอมูลภาพตนแบบและอัตราการบีบอัด Li and Zhang (2003) ไดเสนอการฝงสัญญาณลายน้ํา
รวมกับการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG2000 ซ่ึงจากวิธีการอื่นที่ทําการฝงลายน้ําในโดเมนของ
การแปลงเวฟเล็ต แตวิธีการนี้จะฝงลายน้ําเขาไปในสายรหัส (code stream) และเพื่อลดความ
ผิดเพี้ยนของภาพที่เกิดจากสัญญาณลายน้ําที่ถูกฝงเขาไปนั้น จึงมีการปรับปรุงคุณภาพดวยตัวชดเชย 
สวนความทนทานของสัญญาณลายน้ํามีการตั้งคาบริเวณการปองกัน (Protection region) เพื่อ
ปองกันการโจมตีสัญญาณลายน้ํา แตจะตองเลือกคาเหลานั้นใหเหมาะสม นอกจากนี้ Wang and Jay 
Kuo (1998) ไดออกแบบการฝงสัญญาณลายน้ํารวมกับการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ multi-threshold 
wavelet codec (MTWC) โดยใชการแปลงเวฟเล็ต การเขารหัสแบบ MTWC จะตองมีการกําหนด   
คาขีดเริ่มเปลี่ยนเริ่มตนที่แตกตางกันในแตละแบนดยอย สัญญาณลายน้ําที่ใชจะเปนสัญญาณ     
แบบสุมที่มีการกระจายตัวแบบเกาสเชียน 

การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG เปนการบีบอัดที่นิยมใชกันอยางกวางขวาง แตไดมีการ
นําเสนอการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ Embedded Zerotree Wavelet (EZW) โดย Shapiro (1993) ซ่ึง
เปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพ Inoue et al. (1998) ไดนําเสนอวิธีการฝงลายน้ําโดยใชการแปลง       
เวฟเล็ต สัญญาณลายน้ําจะถูกฝงในสัมประสิทธิ์ เวฟเล็ตซึ่งจําแนกออกเปน  2 ประเภท คือ 
สัมประสิทธิ์ที่ไมมีความสําคัญและสัมประสิทธิ์ที่มีความสําคัญ สําหรับตําแหนงในการฝงลายน้ําจะ
ใชซีโรทรีที่นิยามจากอัลกอริทึม EZW ผลการทดลองพบวา ภาพที่ถูกฝงลายน้ํามีคุณภาพดีและ    
ลายน้ํามีความคงทนตอการบีบอัดแบบ JPEG ไดดี Said and Pearlman (1996) ไดทําการปรับปรุง
อัลกอริทึม  EZW เ รียกว า  Set Partitioning in Hierarchical Trees (SPIHT) ซ่ึ ง เปนวิ ธีการที่ ง าย 
รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพดีกวา Yang et al. (2001) นําเสนอการฝงลายน้ําพรอมกับการบีบอัด
สัญญาณภาพแบบ SPIHT ใชสัญญาณลายน้ําแบบไบนารีฝงในโดเมนการบีบอัด ทําใหการรวมสอง
กระบวนการนี้ไมมีความซับซอนมาก และการถอดสัญญาณลายน้ําจะตองใชตําแหนงการฝงชวยใน
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การคัดแยก Yang and Chen (2002) ไดนําเสนอการฝงลายน้ําในระนาบบิต (bit-plane) สําหรับการ
เขารหัสแบบซีโรทรี สัญญาณลายน้ําแบบไบนารีจะถูกฝงโดยการแกไขบิตโดยตรงในโดเมนการ 
บีบอัด ซ่ึงสัมประสิทธิ์ที่ทําการฝงลายน้ําเขาไปนั้นจะถูกกําหนดโดยขั้นตอนการบีบอัดและตองมีคา
มากกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยน พบวาสัญญาณลายน้ํามีความทนทานตอการโจมตีดีกวาการฝงสัญญาณ   
ลายน้ําในโดเมนการแปลง Khelifi et al. (2006) นําเสนอวิธีการฝงสัญญาณลายน้ําในโดเมนการ   
บีบอัดแบบ SPIHT โดยสัญญาณลายน้ําจะตองใชรหัสแกไขความผิดพลาด (Error-correction 
coding) และ ทํา interleaving กอน จากนั้นจึงฝงลายน้ําเขาไปในสัมประสิทธิ์ที่มีความสําคัญใน
ตารางพิกเซลที่มีความสําคัญ (List of Significant Pixel) การถอดสัญญาณลายน้ําสามารถทําได
โดยตรงจากไฟลที่ถูกบีบอัด 
 

2.5 วิธีการทางปญญาประดิษฐกับการฝงลายน้ําดิจิตอล 
การฝงลายน้ําดิจิตอลมีความตองการในดานของความทนทานของสัญญาณลายน้ําและ

คุณภาพของภาพหลังการฝงลายน้ํา ซ่ึงเปนความตองการที่มีความขัดแยงกันและเปนเรื่องยากทีจ่ะให
ไดคุณสมบัติทั้งสองในเวลาเดียวกัน วิธีการดั้งเดิมที่ใชในการแกปญหาคือ การเลือกคาพารามิเตอร
จากการทดลองหรือประสบการณของผูวิจัย ซ่ึงไมมปีระสิทธิภาพมากนัก ทําใหมีการนําวิธีการทาง
ปญญาประดิษฐมาใชในการหาผลเฉลยที่เหมาะสมที่สุด เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการฝง     
ลายน้ําดิจิตอล 

Pan et al. (2004) นําเสนอการฝงลายน้ําสําหรับปองกันการละเมิดลิขสิทธิ์โดยใชลายน้ํา
แบบมองเห็นไดและแบบไมสามารถมองเห็นได สัญญาณลายน้ําทั้งสองจะถูกฝงในโดเมนที่
แตกตางกัน คือ ในโดเมนเวลาและโดเมนการแปลงตามลําดับ นอกจากนี้ยังไดประยุกตใชการคนหา
แบบตาบู เพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการฝงลายน้ําอีกดวย โดยการปรับปรุงคา PSNR ของการฝง
ลายน้ําแบบมองเห็นไดและเพิ่มความทนทานของสัญญาณลายน้ําแบบไมสามารถมองเห็นได 

Artameeyanant P. (2006) นําเสนอการฝงลายน้ําที่มีความทนทานตอการบีบอัดสัญญาณ
ภาพและการตัดภาพ โดยใชการคนหาแบบตาบูคนหาสวนของ Region of Interest (ROI) ของภาพ
เพื่อฝงลายน้ํา ซ่ึงจะทําใหสัญญาณลายน้ํามีความทนทานมากขึ้น สําหรับการแปลงสัญญาณภาพใช        
การแปลง DWT 

Sriyingyong N. and Attakitmongcol K. (2006) นําเสนอวิธีการฝงลายน้ําในสัญญาณเสียง
ดิจิตอลโดยใชการแปลง DWT สัญญาณลายน้ําถูกฝงในสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตและเพื่อความปลอดภัย        
ภาพลายน้ําจะถูกสับเปลี่ยนตําแหนงดวยรหัสลับ นอกจากนี้ไดใชการคนหาแบบตาบเูชิงปรับตัวเพื่อ
หาคาความแกรงของลายน้ําที่เหมาะสม 



 

 

12 

Wei, Dai, and Li (2006) นําเสนอวิธีการฝงลายน้ําดิจิตอลเพื่อเพิ่มความเร็วของจีนเนติก
อัลกอริทึม ความทนทานของสัญญาณลายน้ําและคุณภาพของภาพหลังการฝงลายน้ํา ซ่ึงใชการ
แปลงสัญญาณภาพแบบ DCT และลายน้ําถูกฝงเขาไปในสวนของสัมประสิทธิ์ AC คาฟงกชันคา
ความเหมาะสมใชคา PSNR และคา Normalized Cross-Correlation เพื่อใชวัดคาความเหมาะสมของ
แตละโครโมโซม ซ่ึงแสดงถึงคาคุณภาพของภาพและความทนทานของสัญญาณลายน้ําตามลําดับ 
การโจมตีสัญญาณลายน้ําประกอบดวย การกรองแบบต่ําผาน การกรองแบบสูงผานและการบีบอัด
สัญญาณภาพแบบ JPEG ซ่ึงใหผลการทดสอบที่ดีทั้งดานคุณภาพและความทนทาน นอกจากนี้ยัง
ปรับปรุงเวลาในการดําเนินการใหเร็วขึ้นดวย 

Zhong et al. (2007) นําเสนอวิธีการฝงลายน้ําโดยใชการแปลงเวฟเล็ตรวมกับการแปลง  
อารโนลด (Arnold transformation) และใชจีนเนติกอัลกอริทึมในการหาคาพารามิเตอรของการฝง
ลายน้ําดิจิตอล โดยภาพที่ถูกฝงลายน้ําจะผานการโจมตีดวยการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG2000 
การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียนและการตัดภาพ ผลการทดสอบพบวาคุณภาพของภาพและ
ความทนทานของสัญญาณลายน้ําถูกปรับปรุงขึ้นไดพรอมกัน 

Ketcham M. and Vongpraphip S. (2007) นําเสนอการฝงลายน้ําในสัญญาณเสียงดิจิตอล 
สัญญาณลายน้ําที่ใชเปนแบบภาพขาวดําและประยุกตใชจีนเนติกอัลกอริทึมเพื่อเลือกพื้นที่การฝง
ลายน้ํา สําหรับฟงกชันวัตถุประสงคประกอบดวย คา SNR และคาสหสัมพันธ เพื่อช้ีวัดคุณภาพของ
สัญญาณเสียงและความทนทานของสัญญาณลายน้ําตามลําดับ การตรวจจับลายน้ําไมตองใช
สัญญาณเสียงตนแบบ 

Elshafie, Kharma, and Ward (2008) ไดปรับปรุงรูปแบบการฝงลายน้ํ าแบบคู  โดยใช
สัญญาณลายน้ําเปนสัญญาณแบบสุม นอกจากนี้ไดนําจีนเนติกอัลกอริทึมมาชวยในการหาคา α  
เพื่อทําใหภาพหลังการฝงลายน้ํามีคุณภาพดีและทนทานตอการโจมตี 
 

2.6 สรุป 
ในบทนี้กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมที่ผานมาพบวา การฝงลายน้ําสามารถแบงออกตาม

โดเมนการฝงได 2 ประเภท คือ โดเมนเวลาและโดเมนการแปลง ซ่ึงงานวิจัยสวนใหญนิยมใช     
การฝงลายน้ําในโดเมนการแปลง เนื่องจากสัญญาณลายน้ํามีความทนทานกวาโดเมนเวลา สําหรับ
วิธีการแปลงที่ใชประกอบดวย การแปลงดีสครีตโคไซน การแปลงดีสครีตเวฟเล็ต การแปลงดีสครีต        
มัลติเวฟเล็ต การแปลงฟูริเยร วิธีการแปลงที่นิยมใชคือการแปลงดีสครีตเวฟเล็ตเพราะใหคุณภาพ
ของภาพหลังการฝงลายน้ําที่ดีและสัญญาณลายน้ําทนทานตอการโจมตี แตการแปลงดีสครีต         
มัลติเวฟเล็ตกําลังไดรับความสนใจในดานการบีบอัดสัญญาณภาพ ทําใหมีการนํามาประยุกตใชกับ
การฝงลายน้ําดิจิตอล นอกจากนี้ยังไดมีผูเสนอการฝงลายน้ําในโดเมนการบีบอัด ซ่ึงเปนการรวม
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กระบวนการบีบอัดสัญญาณภาพกับการฝงลายน้ําดิจิตอลเขาดวยกัน และจากความตองการของการ
ฝงลายน้ําทําใหมีการใชวิธีการทางปญญาประดิษฐมาใชหาคาพารามิเตอร ตําแหนงหรือพื้นที่ของ
การฝงลายน้ําที่เหมาะสมที่สุด เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของการฝงลายน้ําดิจิตอลอีกดวย 



บทที่ 3  
ทฤษฎีเบื้องตน 

 
3.1 กลาวนํา 

กระบวนการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ําดิจิตอลนั้นจะตองใชการแปลง
สัญญาณภาพกอนการเขารหัสเพื่อความทนทานของสัญญาณลายน้ํา ซ่ึงการแปลงที่ไดรับความนิยม
เปนอยางมาก คือ การแปลงเวฟเล็ตและการแปลงมัลติเวฟเล็ต ดังนั้น ในหัวขอที่ 3.2 จึงได
กลาวถึงขั้นตอนวิธีการแปลงมัลติเวฟเล็ต และเมื่อนํากระบวนการบีบอัดสัญญาณภาพมารวมกับ              
การฝงลายน้ํา ในหัวขอที่ 3.3 จึงอธิบายถึงหลักการพื้นฐานของการบีบอัดสัญญาณภาพประเภท   
ตาง ๆ และหัวขอที่ 3.4 การสรางสัญญาณลายน้ําดิจิตอลดวย นอกจากนี้ในหัวขอท่ี 3.5 ไดอธิบายถึง
รูปแบบวิธีการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ Set Partitioning in Hierarchical Tree ซ่ึงเปนวิธีการที่ใชใน
งานวิจัยนี้ ลําดับตอมาหัวขอที่ 3.6 เปนวิธีการวัดประสิทธิภาพของการบีบอัดสัญญาณภาพและ   
การฝงลายน้ํา จากนั้นหัวขอที่ 3.7 กลาวถึงแนวความคิดพื้นฐานของจีนเนติกอัลกอริทึมและการ
คนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว หัวขอที่ 3.8 เปนการสรุปเนื้อหาของบท 
 

3.2 การแปลงมัลติเวฟเล็ต 
มัลติเวฟเล็ตเปนการพัฒนาเพิ่มเติมตอมาจากเวฟเล็ต โดยมูลฐานของปริภูมิ ( )2L R  ถูกสราง

โดยการเลื่อน (translation) และการขยาย (dilates) ของฟงกชันเวฟเล็ตตั้งแต 2 ฟงกชันขึ้นไป ซ่ึง
เ รียกวา  มัลติ เวฟเล็ต  โดยท่ัวไปเวฟเล็ตจะมีฟงกชันยอ-ขยาย  (scaling function) ( )tφ  และ
ฟงกชันเวฟเล็ต (wavelet function) ( )tψ  เพียงฟงกชันเดียว แตมัลติเวฟเล็ตมีฟงกชันยอ-ขยายและ
ฟงกชันเวฟเล็ตตั้งแตสองฟงกชันขึ้นไป หรือสามารถแสดงไดในรูปแบบของเวกเตอร คือ 
( ) ( ) ( ) ( )( )1 2

T
rt t t tφ φ φ= …Φ  เมื่อ r  คือ จํานวนของฟงกชันยอ-ขยาย ซ่ึงมีคาเปนจํานวนเต็มที่

มากกวา 1 และ ( )tΦ  ถูกเรียกวา มัลติสเกลลิงฟงกชัน (multiscaling function) 
นอกจากนี้ฟงกชันมัลติเวฟเล็ต (multiwavelet function) ถูกนิยามจากเซตของฟงกชัน     

เวฟเล็ต คือ ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2
T

rt t t tψ ψ ψ= …Ψ  แตเมื่อ 1r =  จะเรียกวา สเกลารเวฟเล็ตหรือเรียก
ส้ัน ๆ วาเวฟเล็ต (wavelet) นั่นเอง 
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สําหรับมัลติเวฟเล็ตจะมีความคลายคลึงกันกับสเกลารเวฟเล็ต โดยสมการ refinement คือ 

 

( ) ( ) ( )
1

0

k

k k

t m h k mt k
=

= −∑Φ Φ , k Z∈  (3.1) 

 
จํานวนเต็ม m  คือ ตัวประกอบการขยาย (dilation factor) มีคามากกวาหรือเทากับ 2 ซ่ึง 

( )h k  เรียกวา  สัมประสิทธิ์ รี เคอรชัน  (recursion coefficient) เปนเมตริกซขนาดเทากับ  r r×  
(Keinert, 2004) และจะตั้งฉากกันก็ตอเมื่อ 

 
( ) ( ) ( ) ( )

*

0, kt t k t t k dt Iφ φ φ φ δ− = − =∫  (3.2) 

 
กําหนดให 2m =  จะไดสมการการขยายและสมการการเลื่อน คือ 

 
( ) ( ) ( )2 2

k
t h k t k= −∑Φ Φ  (3.3) 

 
( ) ( ) ( )2 2

k
t g k t k= −∑Ψ Φ  (3.4) 

 
มัลติเวฟเล็ตที่ใชอยางแพรหลายชนิดหนึ่ง ถูกสรางขึ้นโดย Donovan, Geromino, Hardin 

และ Massopust หรือที่เรียกวา DGHM ซ่ึงประกอบดวยฟงกชันยอ-ขยายและฟงกชันเวฟเล็ตเทากับ
สอง ( )2r =  ซ่ึงเปนมัลติเวฟเล็ตที่มีคุณสมบัติตั้งฉาก คุณสมบัติสมมาตร คุณสมบัติการประมาณ
อันดับสองและคุณสมบัติ compact support ซ่ึงไมสามารถเกิดขึ้นไดพรอมกันในการแปลงเวฟเล็ต 

สมการการขยายและสมการการเลื่อนของระบบ DGHM มัลติเวฟเล็ต จะมีสัมประสิทธิ์ 4 คา คือ 

 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
1

1 1

22 2

2
2k

t t k
t h k

t t k
φ φ
φ φ=−

⎛ ⎞ ⎛ − ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑Φ  (3.5) 

 
เมื่อ 
 

( )
0 012
1 020

h
⎛ ⎞

− = ⎜ ⎟−⎝ ⎠
  ( )

0 011
20 9 3 2

h
⎛ ⎞

− = ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
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( )
6 2 010

20 9 10 2
h

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
  ( )

6 2 1611
20 1 3 2

h
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠
 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

1
1 1

22 2

2
2k

t t k
t g k

t t k
ψ φ
ψ φ=−

⎛ ⎞ ⎛ − ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑Ψ  (3.6) 

 
เมื่อ 
 

( )
1 012

20 2 0
g

−⎛ ⎞
− = ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

  ( )
9 3 211

20 9 2 6
g

⎛ ⎞−
− = ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

 

( )
9 10 210

20 9 2 0
g

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

 ( )
1 3 211

20 2 6
g

⎛ ⎞− −
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
ทฤษฎีของการแปลงมัลติเวฟเล็ตมีแนวความคิดมาจากการวิเคราะหหลายระดับความ

ละเอียด (Multiresolution analysis : MRA) เหมือนกับการแปลงเวฟเล็ต แตจะแตกตางกันที่การ
แปลงมัลติเวฟเล็ตจะมีฟงกชันยอ-ขยายและฟงกชันเวฟเล็ตมากกวาหนึ่งฟงกชัน การแปลง            
มัลติเวฟเล็ตกําลังเปนที่นาสนใจเนื่องจากคุณสมบัติตาง ๆ ซ่ึงไมสามารถเกิดขึ้นไดพรอมกันในการ
แปลงเวฟเล็ต การแปลงมัลติเวฟเล็ตจะมีหลักการแปลงเหมือนกับการแปลงเวฟเล็ต โดยจะอาศัย
หลักการของฟลเตอรแบงคดังรูปที่ 3.1 ซ่ึงจะประกอบดวยสองขั้นตอนคือ ขั้นการวิเคราะหและ
ขั้นตอนการสังเคราะห แตจะแตกตางกันที่สัมประสิทธ์ิตัวกรองความถี่ต่ําและความถี่สูง สําหรับ
สัมประสิทธิ์ของการแปลงมัลติเวฟเล็ตนั้นจะเปนเมตริกซสัมประสิทธิ์ สวนการแปลงเวฟเล็ตนั้นจะ
เปนสัมประสิทธิ์ที่เปนสเกลาร 

 

 
 

รูปที่  3.1 ฟลเตอรแบงคของมัลติเวฟเล็ตใน 1 มิติ 
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แผนภาพฟลเตอร แบงคดั งรูปที่  3.1 สัมประสิทธิ์  1c  และ  1d  มีความสัมพันธ กับ
สัมประสิทธิ์ 0c  ตามอัลกอริทึมการแยกองคประกอบ (decomposition) และการสรางกลับ (reconstruction) 
ดังนี้ 

 
( ) ( ) ( )2

n
k h n k n= +∑1 0c c  (3.7) 

 
( ) ( ) ( )2

n
k g n k n= +∑1 0d c  (3.8) 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2T T

n n

k h k n n g k n n= − + −∑ ∑0 1 1c c d  (3.9) 

 
พิจารณาฟลเตอรแบงคมัลติเวฟเล็ตดังรูปที่ 3.1 เมื่อ ( )Q z และ ( )P z  คือ ตัวกรองกอน 

(prefilter) และตัวกรองหลัง (postfilter) ตามลําดับ เวกเตอร x  สามารถหาไดจากตัวดําเนินการดังนี้ 

 
( ): r

rD R R→
ZZ  (3.10) 

 
ซ่ึงจะจัดเรียงลําดับแบบสเกลาร (scalar sequence) เปนลําดับที่ถูกจัดกลุม ที่มีเวกเตอรความยาว r  
สมมติใหลําดับแบบสเกลารเปน ( )x n  โดยที่ n∈Z ดังนั้น ( )rD x=x  หาไดจาก 

 

( ) ( )
( )

( )

( )

1

1

r

n

x n
x n

D x r

x n r
∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟+⎜ ⎟= = ↓ ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟+ −⎝ ⎠ Z

x
#

 

 

( )

( )
( )

( )

1

1

r

n

x rn
x rn

D x

x rn r
∈

⎛ ⎞
⎜ ⎟+⎜ ⎟= = ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟+ −⎝ ⎠ Z

x
#

 (3.11) 

 
เชน 2r =  ลําดับเวกเตอรจะไดเปน 
 



 

 

18 

 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
0 1

0 ,  1
2 3

x x
x x

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

x x  

 
จากที่กลาวมาเปนการแปลงมัลติเวฟเล็ตในหนึ่งระดับเทานั้น การแปลงมัลติเวฟเล็ต    

หลายระดับสามารถทําไดโดยการนําสัมประสิทธิ์การแปลงแบนดยอยความถี่ต่ํามาเปนอินพุตของ
ขั้นตอนการแปลงแบบเดิมตามจํานวนระดับที่ตองการ 

ในกรณีของการแปลงสัญญาณภาพซึ่งเปนสัญญาณใน 2 มิติ สามารถทําไดเชนเดียวกับการ
แปลงในหนึ่งมิติ โดยการแปลงสัญญาณใน 1 มิติของแตะละแถวโดยถือวาในแตละแถวเปน
สัญญาณใน 1 มิติ จากนั้นทําการแปลงสัญญาณของแตละคอลัมนจนครบตามขนาดของภาพ 
อยางไรก็ตาม การแปลงมัลติเวฟเล็ตจะตองทําการกรองกอน (prefiltering) ในแตละแถวและใน    
แตละคอลัมนเพื่อใหไดกลุมของเวกเตอร 0c  

ในการแปลงสัญญาณภาพดวยการแปลงเวฟเล็ตจํานวน p  ระดับ จะไดแบนดยอยทั้งหมด
เทากับ  ( )3 1p +  แบนดยอย  แตการแปลงมัลติ เวฟเล็ตจะไดแบนดยอยเทากับ  ( )2 3 1r p +       
แบนดยอยหรือไดแบนดยอยเทากับการแปลงเวฟเล็ตขึ้นอยูกับการรวมกลับสัญญาณ 

การรวมกลับสัญญาณของสัมประสิทธ์ิการแปลงมีดวยกันสองวิธี ซ่ึงจะทําใหไดจํานวน
แบนดยอยที่แตกตางกัน เมื่อ 1c  คือ ลําดับเวกเตอรเอาทพุตที่ไดจากฟลเตอรแบงค ดังนี้ 
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1 2

n

n

r r rn

c c c
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⎜ ⎟
⎜ ⎟=
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⎝ ⎠

1c

"
"

# # % #
"

 (3.12) 

 
กําหนดให 1c  เปนลําดับแบบสเกลารที่ไดจากการจัดเรียงของลําดับแบบเวกเตอร 1c  ดังนั้น วิธีการ
รวมกลับแบบที่ 1 จะไดดังสมการที่ (3.13) 

 
( )1 11 21 1 12 22 2 1 2r r n n rnc c c c c c c c c c= … … … …  (3.13) 

 
หรือการรวมกลับแบบที่ 2 ดังสมการที่ (3.14) 

 
( )1 11 12 1 21 22 2 1 2n n r r rnc c c c c c c c c c= … … … …  (3.14) 
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เมื่อทําการแปลงเวฟเล็ต 1 ระดับจะไดแบนดยอยทั้งหมด 4 แบนดยอยดังรูปที่ 3.2 ซ่ึงแตละ
แบนดยอยแสดงถึงสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการผานตัวกรองตาง ๆ เชน แบนดยอย LH1 แทน
สัมประสิทธิ์ที่แถวของสัญญาณภาพผานตัวกรองความถี่สูง และคอลัมนของสัญญาณภาพผาน       
ตัวกรองความถี่ต่ํา เปนตน 

 

 
 

(ก) ภาพตนแบบ     (ข) ภาพจากการแปลงเวฟเล็ต 

 
รูปที่  3.2 การแปลงเวฟเล็ต 1 ระดับ 

 
สําหรับการแปลงมัลติเวฟเล็ต 1 ระดับที่มีฟงกชันยอ-ขยายเทากับ 2 ( )2r = โดยการจัดเรียง

สัมประสิทธิ์แบบที่ 1 จะไดแบนดยอยสัมประสิทธิ์ตาง ๆ เหมือนกับการแปลงเวฟเล็ตดังรูป            
ที่ 3.3 (ก) แตการจัดเรียงสัมประสิทธิ์แบบที่ 2 จะไดดังรูปที่ 3.3 (ข) 

 

 
 

(ก) แบบที่ 1    (ข) แบบที่ 2 

 
รูปที่  3.3 การแปลงมัลติเวฟเล็ต 1 ระดับและจัดเรยีงสัมประสิทธิ์แบบตาง ๆ 
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การแปลงมัลติเวฟเล็ตหลายระดับสามารถทําไดเชนเดียวกัน โดยการนําสัมประสิทธิ์การ
ประมาณคาเปนอินพุตของฟลเตอรแบงคตามจํานวนระดับที่ตองการ ตัวอยางภาพ Lena ที่ผานการ
แปลงมัลติเวฟเล็ตทั้งหมด 3 ระดับ จัดเรียงสัมประสิทธิ์แบบที่ 1 และแบบที่ 2 แสดงไดดังรูปท่ี     
3.4 (ก) และรูปที่ 3.4 (ข) ตามลําดับ สําหรับในงานวิจัยนี้จะใชการจัดเรียงสัมประสิทธิ์แบบที่ 1 
 

 
 

 (ก) จัดเรียงสัมประสิทธิ์แบบที่ 1   (ข) จัดเรียงสัมประสิทธิ์แบบที่ 2 
 

รูปที่  3.4 ภาพ Lena หลังการแปลงมัลติเวฟเล็ต 3 ระดับและจัดเรียงสัมประสิทธิ์ทั้งสองแบบ 
 

3.3 หลักการบีบอัดสัญญาณภาพเบื้องตน 
ปจจุบันปริมาณการใชสัญญาณภาพดิจิตอลในดานตาง ๆ ไดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว โดยเปน

ผลมาจากเทคโนโลยีดานการประมวลผลสัญญาณภาพไดมีการพัฒนาขึ้นหลายดานและการพัฒนา
ของเครือขายอินเตอรเน็ตทําใหการกระจายตัวของขอมูลภาพทําไดงายและเขาถึงผูใชงานอยาง
กวางขวาง โดยทั่วไปแลวสัญญาณภาพดิจิตอลมีความตองการพื้นที่ในการจัดเก็บและแบนดวิธ
สําหรับการสงจํานวนมาก เชน ภาพสีขนาด 640×480 พิกเซล จํานวน 1 ภาพ มีความละเอียด 24 บิต
ตอพิกเซล จะตองใชพื้นที่ในการจัดเก็บประมาณ 1 เมกะไบต ทําใหส้ินเปลืองพื้นที่และเกิน     
แบนดวิธของการสง วิธีการบีบอัดสัญญาณภาพจึงเปนวิธีการหนึ่งที่ใชในการแกปญหานี้ ซ่ึงเปน
วิธีการลดขอมูลที่ไมจําเปนในภาพ หรือกลาวอีกอยางวาเปนการเพิ่มปริมาณของพื้นที่สวนกลางที่
ใชจัดเก็บและเพิ่มแบนดวิธของการสื่อสาร ทําใหปญหาดานการบีบอัดสัญญาณภาพเปนปญหาที่มี
ความสําคัญในการประยุกตขอมูลดานมัลติมีเดีย 
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เทคนิคการบีบอัดสัญญาณภาพ (image coding) เปนการชวยลดความตองการของจํานวน
บิตที่ใชในการแทนสัญญาณภาพ สวนการยอนกลับกระบวนการนี้เรียกวา การถอดรหัส (image 
decoding) เพื่อสรางกลับสัญญาณภาพจากขอมูลที่ถูกบีบอัด ขั้นตอนการเขารหัสและถอดรหัสแสดง
ไดดังรูปที่ 3.5 ซ่ึงเรียกรวมกันวา CODEC จุดประสงคของการบีบอัดสัญญาณภาพ คือ การลด
จํานวนบิตใหไดมากที่สุด แตยังคงรักษาความละเอียดและคุณภาพของภาพใหใกลเคียงกับ         
ภาพตนแบบ 

 

 
 

รูปที่  3.5 รูปแบบการเขารหสัและถอดรหสั CODEC 
 

การบีบอัดสัญญาณภาพสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทหลัก คือ การบีบอัดสัญญาณภาพ
แบบไมมีการสูญเสีย (lossless image compression) และการบีบอัดสัญญาณภาพแบบมีการสูญเสีย 
(lossy image compression) โดยการพิจารณาจากความแตกตางกันของภาพตนแบบกับภาพจากการ
สรางกลับ ถาไมมีความแตกตางกันเลยแสดงวาเปนการบีบอัดสัญญาณภาพแบบไมมีการสูญเสีย 
สวนการบีบอัดสัญญาณภาพแบบสูญเสียจะอาศัยการละทิ้งขอมูลที่ไมมีความสําคัญไป เพื่อใหเกิด
ความแตกตางกับภาพตนแบบนอยที่สุด 

การใชการบีบอัดสัญญาณภาพแบบไมมีการสูญเสียไมเปนที่แพรหลายนัก สวนมากนิยมใช
กับงานที่ตองการความละเอียดสูง เชน งานทางดานการแพทย เปนตน แตการบีบอัดสัญญาณภาพ
แบบมีการสูญเสียจะนิยมใชกันอยางกวางขวาง เนื่องจากมีอัตราการบีบอัดสูงกวาการบีบอัด
สัญญาณภาพแบบไมมีการสูญเสียและคุณภาพของภาพหลังการบีบอัดอยูในเกณฑที่สามารถยอมรับ
ได กลุมยอยของการบีบอัดสัญญาณภาพแตละประเภทสามารถจําแนกไดดังรูปที่ 3.6 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

22 

 

 
 

(ก) การจําแนกประเภทของการบีบอัดสัญญาณภาพแบบไมมีการสูญเสีย 

 

 
 

(ข) การจําแนกประเภทของการบีบอัดสัญญาณภาพแบบมีการสูญเสีย 
 

RLE =  Run Length Encoding 
LZW =  Lempel-Ziv-Welch 
DPCM =  Differential Pulse Code Modulation 
ADPCM =  Adaptive Differential Pulse Code Modulation 

 
รูปที่  3.6 ประเภทของการบบีอัดสัญญาณภาพ (Subramanya, 2001) 
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3.3.1 การบีบอัดสัญญาณภาพแบบไมมีการสูญเสีย 
เทคนิคการบีบอัดสัญญาณภาพแบบไมมีการสูญเสีย เปนวิธีการที่ภาพตนแบบ

สามารถที่จะสรางกลับจากขอมูลภาพที่ถูกเขารหัสไดอยางสมบูรณ โดยใชขอมูลทางสถิติเพื่อชวย
ในการกําจัดขอมูลที่ไมจําเปน เทคนิคการบีบอัดสัญญาณภาพที่เปนที่รูจักกันมีดังนี้ (Gonzalez and 
Woods, 1992; Subramanya, 2001) 

1) การเขารหัสรันเลนจธ  เปนเทคนิคการแทนคาลําดับของสัญลักษณหรือคาพิกเซล
ของภาพดวยลําดับที่ส้ันกวา โดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงของคาพิกเซลของภาพที่อยูติดกันซึ่งจะมีการ
เปล่ียนแปลงไมมากนักและจะมีคาซํ้ากัน ทําใหสามารถเก็บคาพิกเซลและจํานวนที่ซํ้ากันแทนการ
เก็บคาพิกเซลโดยตรง สวนใหญการเขารหัสแบบนี้จะใชหลังจากกระบวนการบีบอัดสัญญาณภาพ
แบบสูญเสีย 
  ถาขอมูลภาพของแตละพิกเซลเปนดังนี้ 
  00 00 11 11 11 33 33 33 55 56 56 57 57 57 57 ... 
  เมื่อเขารหัสแบบรันเลนจธ จะไดดังนี้ 
  00 02 11 03 33 03 55 01 56 02 57 04 ... 

2) การเขารหัสฮัฟแมน  เปนการเขารหัสสัญลักษณที่ใชหลักการของความนาจะเปน 
โดยสัญลักษณที่มีความความนาจะเปนมากจะถูกกําหนดใหใชจํานวนบิตนอยกวาสัญลักษณที่มี
ความนาจะเปนนอย ซ่ึงโดยทั่วไปแลวการบีบอัดสัญญาณภาพแบบมาตรฐานจะใชขั้นตอนการบีบ
อัดสัญญาณภาพแบบสูญเสียกอน จากนั้นจึงใชการเขารหัสฮัฟแมนในสวนของขั้นตอนสุดทาย 

3) การเขารหัสเลขคณิต  คลายกับการเขารหัสฮัฟแมนนั่นคือจะใชขอมูลทางสถิติ
นั่นเอง แตจะมีอัตราการบีบอัดที่สูงกวาการเขารหัสฮัฟแมนและจํานวนบิตจะไมไดแทนสัญลักษณ
แตละตัวจึงทําใหอัตราบิตนอยลง นอกจากนี้ยังแยกแบบจําลองทางสถิติจากโครงสรางของขั้นตอน
การเขารหัสและการถอดรหัส น่ันคือขอมูลทางสถิติของสัญลักษณสามารถเปลี่ยนแปลงไดโดยไม
สงผลตอขั้นตอนการคํานวณในโมดูลการเขารหัสและถอดรหัส ซ่ึงทําใหการเขารหัสเลขคณิตมี
ความนาสนใจมากกวาการเขารหัสฮัฟแมน 

4) การเขารหัส Lempel-Ziv  จากการเขารหัสฮัฟแมนและการเขารหัสเลขคณิตจะ
เห็นวาจะตองทราบถึงความนาจะเปนหรือขอมูลทางสถิติของสัญลักษณ แตในบางกรณีไมสามารถ
ที่จะระบุไดแนชัดเนื่องจากมีขอมูลหลายชนิดรวมกัน ทําใหมีการพัฒนาวิธีการเขารหัสแบบ
ดิกชันนารี (dictionary-based) โดย Ziv and Lempel (1977) ซ่ึงเปนที่รูจักกันในชื่อการเขารหัส 
Lempel-Ziv-77 (LZ77) และในอีกหนึ่งปตอมาไดนําเสนอวิธีการเลือกดิกชันนารีที่เรียกวา LZ78 
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การเปลี่ยนแปลงของอัลกอริทึม LZ77 ทําใหมีการนําไปใชกับงานดานอื่น ๆ และ
เปนพื้นฐานของการพัฒนาโปรแกรมการบีบอัดที่ไดรับความนิยมอยางมาก เชน gzip, winzip, pkzip 
และรูปแบบการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ Portable Network Graphics (PNG) 

อัลกอริทึมที่ไดรับการพัฒนาอีกอยางหนึ่งที่ไดรับความนิยมคือ อัลกอริทึม 
Lempel-Ziv-Welch (LZW) ซ่ึงพัฒนาตอมาจาก LZ78 โดย Welch และอัลกอริทึมนี้ไดถูกนําไปใช
สําหรับการดําเนินการบีบอัดในระบบปฏิบัติการ UNIX นอกจากนี้ขั้นตอนของ  LZW ไดถูก
นําไปใชรวมกับไฟลภาพ Graphics Interchange Format (GIF) 

5) การเขารหัสระนาบบิต  การเขารหัสรูปแบบนี้จะพิจารณาคาพิกเซลของภาพดวย
คาไบนารี โดยท่ีบิตในแตละตําแหนงของแตละพิกเซลที่แสดงดวยคาไบนารีซ่ึงจะมีขนาดเทากับ
ขนาดของภาพตนแบบจะเรียกวาระนาบบิต แตละระนาบบิตสามารถที่จะนํามาใชในเทคนิคการ
เขารหัสแบบไมมีการสูญเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ จากหลักการที่วาพิกเซลขางเคียงจะมี
ความสัมพันธกัน นั่นหมายความวาคาของพิกเซลขางเคียงจะแตกตางกันนอยมาก จึงทําใหบิต
ขางเคียงในแตละระนาบบิตมีคาเหมือนกัน ซ่ึงจะทําใหเปนผลดีตอการเขารหัสนั่นเอง 

3.3.2 การบีบอัดสัญญาณภาพแบบมีการสูญเสีย 
การบีบอัดสัญญาณภาพแบบนี้เปนวิธีการที่ยอมรับใหเกิดการสูญเสียกับสัญญาณ

ภาพไดและเปนที่นิยมใชในการบีบอัดสัญญาณภาพอยางมาก เนื่องจากสัญญาณภาพที่ผานการ    
บีบอัดจะไมสามารถที่จะสังเกตเห็นขอมูลในสวนที่หายไดดวยตาเปลา แตขนาดของขอมูลจะขึ้นกับ
คุณภาพ นั่นคือถาทําการบีบอัดสัญญาณภาพใหมีขนาดเล็กคุณภาพของภาพก็จะลดลงเชนกัน จาก
ระบบการมองเห็นของมนุษยจะไวตอสวนของความถี่ต่ํามากกวาความถี่สูงของสัญญาณภาพ ดังน้ัน
ตองจัดการจํานวนบิตที่ใชแทนความถี่เหลานั้นใหเหมาะสม ซ่ึงองคประกอบที่ไมมีความสําคัญก็
สามารถที่จะละทิ้งได ทําใหลดขนาดของขอมูลลงและสรางกลับภาพไดใกลเคียงกับภาพตนแบบ 

1) Block truncation coding  วิธีการนี้จะแบงภาพออกเปนบล็อกยอยที่ไมซอนทับกัน 
ซ่ึงแตละบล็อกจะประกอบไปดวยคาพิกเซลของภาพและนําไปคํานวณคาขีดเริ่มเปลี่ยน คาการสราง
กลับ สวนใหญแลวคาขีดเริ่มเปลี่ยนจะใชคาเฉลี่ยของคาพิกเซลในบล็อกนั้น ๆ ตอจากนั้นจะได
บิตแมปของแตละบล็อกโดยการแทนที่ทุกพิกเซลที่มากกวาหรือเทากับคาขีดเริ่มเปลี่ยนดวยคา 1 
และพิกเซลที่นอยกวาดวยคา 0 ดังนั้นบิตแมปของแตละบล็อกจะมีเฉพาะคา 1 และ 0 เทานั้น เพื่อใช
ในการสรางกลับภาพในขั้นตอนการถอดรหัสตอไป (Bovik, 2005) 

2) การเขารหัสการแปลง  เปนการเขารหัสที่ตองแปลงขอมูลจากโดเมนเวลาใหอยูใน
รูปของโดเมนความถี่ซ่ึงการแปลงสามารถทําไดหลายวิธี เชน การแปลง DFT และ DCT เปนตน 
โดยการแปลงเหลานั้นจะเปลี่ยนคาพิกเซลของภาพใหอยูในรูปแบบที่เรียกวา สัมประสิทธ์ิการแปลง 
ซ่ึงจะมีคุณสมบัติที่ตองการบางอยางคือพลังงานสวนใหญของขอมูลตนแบบจะถูกรวมไวใน
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บางสวนของสัมประสิทธิ์การแปลงเทานั้น ทําใหเปนผลดีตอการบีบอัดสัญญาณภาพ เนื่องจากการ
เขารหัสจะเลือกเฉพาะสัมประสิทธ์ิที่มีความสําคัญเทานั้น จากนั้นจะนําไปทําการควอนไทเซชัน
และเขารหัสเอนโทรป 

การแปลงสัญญาณภาพที่นิยมใชในการเขารหัสแบบนี้คือ การแปลง DCT และได
นําไปใชในมาตรฐานการบีบอัดสญัญาณภาพแบบ JPEG ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ทําการแบงขอมูลออกเปนบล็อกยอย ๆ  และทําการแปลงขอมูลแต
บล็อกใหอยูในโดเมนความถี่ดวยการแปลง DCT ซ่ึงขอมูลที่ไดจากการแปลงเรียกวา สัมประสิทธิ์ 
DCT ซ่ึงมีอยูดวยกัน 2 สวนคือ คาสัมประสิทธิ์ DC และคาสัมประสิทธิ์ AC และมีสมการการแปลง
ดังสมการที่ 3.15 และมีสมการการแปลงกลับ DCT ดังสมการที่ 3.16 จากสมการที่ 3.15 คา DC คือ
ขอมูลตัวแรกที่ไดจากการแปลง DCT และขอมูลที่เหลือจะเปนคา AC 
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โดยที่ ( ),C u v   คือ สัมประสิทธิ์การแปลง DCT 
 ( , )f x y   คือ ภาพตนแบบที่มีขนาดภาพเทากับ M×N พิกเซล 

 ( )a i  = 1
2

,  i  = 0 

 ( )a i  = 1,  i  > 0 
 

ขั้นตอนที่ 2 ทําการควอนไทเซชันคาสัมประสิทธิ์การแปลง DCT โดยทําการ 
ควอนไทเซชันดวยคาสัมประสิทธิ์ของการควอนไทซ และทําการปดเศษขึ้นใหเปนคาจํานวนเต็ม  
ทําใหขอมูลมีคาเปนศูนยมากขึ้น เพื่อทําใหการเขารหัสมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

ขั้นตอนที่ 3 การเขารหัสฮัฟแมน โดยคาสัมประสิทธ์ิ DC ใชการเขารหัสของ
ผลตางระหวางคาสัมประสิทธิ์ DC เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์ DC แตละบล็อกจะมีคาใกลเคียงกัน 
สําหรับคา AC จะเรียงลําดับแบบซิกแซก เพื่อใหคาสัมประสิทธิ์ที่มีความถี่ต่ําที่มีคาสวนใหญไมเปน
ศูนยอยูติดกัน และคาสัมประสิทธิ์ความถี่สูงที่มีคาสวนใหญเปนศูนยอยูติดกัน เพื่อสะดวกในการ
เขารหัสแบบรันเลนจธ 
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3) Vector quantization  แนวความคิดพื้นฐานของวิธีนี้คือการพัฒนาดิกชันนารีของ
เวกเตอรที่มีขนาดคงที่เรียกวา เวกเตอรรหัส (code vector) โดยทั่วไปเวกเตอรจะเปนบล็อกของคา
พิกเซล ดังนั้นภาพจะถูกแบงออกเปนบล็อกที่ไมซอนทับกัน ตอจากนั้นนําไปหาเวกเตอรที่ตรงกัน
มากที่สุดในดิกชันนารีและเกบ็ตําแหนงนั้นไวเพื่อเขารหัสเอนโทรป 

4) Fractal coding  แนวความคิดสําคัญคือการแยกภาพออกเปนสวนยอยโดยใช
เทคนิคการประมวลผลภาพมาตรฐาน เชน การแยกสี การตรวจจับขอบ เปนตน แตยังมีวิธีการอื่นที่
สามารถแบงภาพออกเปนสวนยอยและใหผลการบีบอัดที่ดี เรียกวา การแบงแบบ Quadtree และการ
แบงแบบ HV (Fisher, 1995) จากนั้นแตละสวนยอยจะถูกเปดดูในไลบารีที่เรียกวา iterated function 
system (IFS) เพื่อใหไดรหัสที่ใกลเคียงกับภาพตนแบบมากที่สุด 

5) การเขารหัสแบนดยอย เปนวิธีการที่ตองนําสัญญาณภาพไปผานแยกองคประกอบ
โดยการแปลง เชน การแปลง DWT หรือ DMT ใหเปนแบนดยอยตาง ๆ หลังจากนั้นทําการควอน
ไทเซชันและเขารหัสในแตละแบนดยอยดวยอัลกอริทึมการเขารหัส ซ่ึงขั้นตอนโดยทั่วไปแสดงได
ดังรูปที่ 3.7 
 

 
 

(ก) ขั้นตอนการเขารหัส 
 

 
 

(ข) ขั้นตอนการถอดรหัส 
 

รูปที่  3.7 ขั้นตอนการบีบอัดสัญญาณภาพโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
 

จากรูปที่ 3.7(ก) เปนขั้นตอนการบีบอัดสัญญาณภาพโดยการนําภาพอินพุตเขามา
ทําการแปลงโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต เพื่อใหขอมูลภาพที่จะใชในการบีบอัดอยูในโดเมน
ความถี่ ซ่ึงจะทําใหการเขารหัสมีประสิทธิภาพดีกวาการใชขอมูลภาพในโดเมนเวลา จากนั้นจะผาน

ตัวถอดรหัส
สัญลักษณ 

การแปลงกลับ 
มัลติเวฟเล็ต 

ดีควอนไทเซอร 
ภาพที่ถูก
บีบอัด 

การแปลง 
มัลติเวฟเล็ต 

ควอนไทเซอร 
ตัวเขารหัส
สัญลักษณ 

ภาพที่ถูก 
บีบอัด 

ภาพอินพุต 

ภาพหลัง 
การบีบอัด 



 

 

27 

ตัวควอนไทซ และเขารหัสดวยอัลกอริทึมตาง ๆ จากรูปที่ 3.7(ข) แสดงขั้นตอนการถอดรหัส โดยจะ
นําขอมูลที่ไดจากการเขารหัสมาผานอัลกอริทึมการถอดรหัส ก็จะไดสัมประสิทธิ์การแปลง               
มัลติเวฟเล็ตกลับมา จากนั้นจึงทําการแปลงกลับมัลติเวฟเล็ตก็จะไดภาพตนแบบที่ไดจากการ    
สรางกลับ 
 

3.4 การสรางสัญญาณลายน้ําดิจิตอล 
การสรางสัญญาณลายน้ํา คือ กระบวนการของการฝงลายน้ําลงในขอมูลดิจิตอลเพื่อใชการ

การระบุความเปนเจาของ สวนลายน้ําดิจิตอล คือ สัญญาณที่ถูกฝงเขาไปในขอมูลดิจิตอล เชน เสียง 
ภาพ วิดีโอและขอความ อยางถาวรและสามารถตรวจจับหรือคัดแยกออกมาไดในภายหลัง ลายน้ํา
ดิจิตอลที่ถูกฝงเขาไปนั้นจะตองไมสามารถแยกออกจากขอมูลดิจิตอลได นั่นคือจะตองมีความคงทน
ตอการโจมตี (attack) แบบตาง ๆ เชน การกรองแบบต่ําผาน การกรองแบบคามัธยฐาน การบีบอัด
สัญญาณภาพ หรือการตัดภาพ เปนตน และตองไมทําใหคุณภาพของขอมูลดิจิตอลลดลงมากนัก 

เทคนิคการฝงลายน้ําดิจิตอล กําเนิดมาจากวิธีการ steganography ซ่ึงหมายถึง การเขียนที่ถูก
ปกปด  (covered writing) มาจากภาษากรีกคําวา  stegano หรือ  “covered” และ  graphos หรือ  “to 
write” ลายน้ําสามารถแบงตามการมองเห็น ออกเปน 2 ประเภท คือ แบบสามารถมองเห็นได 
(visible) และแบบไมสามารถมองเห็นได (invisible) เชน สัญลักษณของชองโทรทัศนที่อยูมุมของ
จอภาพจะเปนแบบมองเห็นได ซ่ึงสามารถทําไดงาย แตจะทําใหคุณภาพของขอมูลดิจิตอลลดลง 
สําหรับการฝงลายน้ําแบบไมสามารถมองเห็นไดนั้น ในงานวิจัยสวนใหญนิยมฝงลายน้ําในโดเมน
การแปลง (Transform domain) ซ่ึงการแปลงที่ใชมีดวยกันหลายประเภท เชน การแปลงดีสครีต
โคไซน (DCT) การแปลงเวฟเล็ต (DWT) เปนตน และเมื่อเจาของขอมูลนั้นตองการตรวจสอบก็
จะตองใชกุญแจลับในการคัดแยกลายน้ํา ซ่ึงในการตรวจสอบความถูกตองของลายน้ํา ถาตองใช
ขอมูลตนแบบในการเปรียบเทียบ จะเปนรูปแบบการฝงลายน้ําที่เรียกวา non-blind watermarking 
และถาไมใชขอมูลตนแบบในการตรวจจับลายน้ํา เรียกวา blind watermarking 

3.4.1 โครงสรางของการฝงและการถอดสัญญาณลายน้ํา 
โดยทั่วไปกระบวนการในการสรางสัญญาณลายน้ําดิจิตอลจะแบงออกเปน 2 สวน 

คือ สวนของการฝงลายน้ําดิจิตอลและสวนของการกูคืนสัญญาณลายน้ําดิจิตอล แสดงไดดังรูปที่ 3.8 
(Seitz, 2005) ซ่ึงจะเห็นวาในขั้นตอนของการฝงสัญญาณลายน้ําประกอบไปดวยภาพตนแบบ 
สัญญาณลายน้ําและจะตองมีการใสรหัสลับหรือกุญแจสาธารณะจากผูเปนเจาของภาพเขาไปเพื่อ
เปนการเพิ่มความปลอดภัยใหกับภาพ เมื่อผานขั้นตอนการฝงลายน้ําแลวก็จะไดภาพที่ถูกฝงลายน้ํา 
และสําหรับการกูคืนลายน้ําจะตองใชลายน้ําดิจิตอลตนแบบหรือภาพตนแบบและรหัสลับขึ้นอยูกับ
รูปแบบการฝงลายน้ํา เพื่อระบุวามีสัญญาณลายน้ําหรือไม 
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(ก) ขั้นตอนการฝงลายน้ํา 
 

 
 

(ข) ขั้นตอนการถอดลายน้ํา 
 

รูปที่  3.8 การสรางสัญญาณลายน้ําและการถอดสัญญาณลายน้ํา 
 

3.4.2 ชนิดของสัญญาณลายน้ําดิจิตอล 
สัญญาณลายน้ําดิจิตอลโดยทั่วไปจะมีดวยกัน 2 ชนิดหลักที่สามารถฝงลงไปใน

สัญญาณภาพได คือ 
1) สัญญาณลายน้ําแบบลําดับสุมเกาสเชียน สัญญาณลายน้ําแบบนี้จะเปนลําดับ      

ตัวเลขที่อยูระหวาง -1 ถึง 1 ซ่ึงอาจจะปรับใหมีคาเปนไบโพลาร คือ -1 กับ 1 เทานั้นก็ได โดยจะมี
การกระจายตัวแบบเกาสเชียนดวยคาเฉลี่ยเทากับ 0 และคาความแปรปรวนเทากับ 1 และสวนใหญ
สัญญาณลายน้ํานี้จะถูกใชสําหรับการตรวจจับที่ใชการวัดคาสหสัมพันธ 

2) สัญญาณลายน้ําแบบภาพขาวดําหรือภาพระดับเทา  ในบางกรณีอัลกอริทึมจะฝง
ลายน้ําที่มีความหมาย นั่นคือ ภาพสัญลักษณแทนลําดับสุม โดยภาพสัญลักษณนั้นจะอยูในรูปของ
ภาพขาวดําหรือภาพระดับเทา 
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3.4.3 ความตองการของการฝงลายน้ําดิจิตอล 
การประยุกตใชการฝงลายน้ําแตละประเภทมีความตองการที่แตกตางกัน แตความ

ตองการหลัก คือ 
1) ความไมสามารถมองเห็นได (Invisibility) คือ สัญญาณลายน้ําที่ฝงเขาไปจะตอง

ไมทําใหภาพตนแบบและภาพที่ถูกฝงลายน้ําแตกตางกันมากนัก ซ่ึงโดยทั่วไปแลวผูใชไมมีโอกาสที่
จะเปรียบเทยีบความแตกตางกับภาพตนแบบ ดังนั้น จึงสามารถยอมใหมีความแตกตางกันเกิดขึ้นได 
แตอยางไรก็ตาม ความตองการนี้จะมีความขัดแยงกับความทนทานของลายน้ํา ทําใหมีการนํา
หลักการทางดานระบบการมองเห็นของมนุษยมาชวยในกระบวนการฝงลายน้ํา 

2) ความทนทาน (Robustness) ความทนทานของสัญญาณลายน้ําตอการถูกโจมตีเปน
ปญหาสําคัญของการปองกันการละเมิดลิขสิทธ์ิ ซ่ึงเกิดจากผูใชงานตองการที่จะปรับปรุงคุณภาพ
ของภาพ ตองการบีบอัดขอมูล แกไขหรืออ่ืน ๆ ดังนั้น สัญญาณลายน้ําจะตองมีความทนทานตอการ
ประมวลผลภาพ ดังนี้ 

2.1) การบีบอัดสัญญาณภาพแบบมีการสูญเสีย เนื่องจากเปนวิธีการที่ใชกันอยาง
กวางขวางในการจัดเก็บหรือสงขอมูลภาพ วีดีโอ และเสียง ที่รูจักกันดี คือ อัลกอริทึมการบีบอัด
แบบ JPEG ซ่ึงใหอัตราการบีบอัดสูงและมีคุณภาพของภาพดี แตอยางไรก็ตามอัลกอริทึมการบีบอัด
แบบนี้จะละทิ้งขอมูลบางสวน ทําใหสงผลกระทบตอสัญญาณลายน้ําดวยเชนกัน 

2.2) การกรองและการปรับปรุงคุณภาพ กระบวนการนี้ใชในการกรองสัญญาณ
รบกวนดวยการกรองหรือปรับปรุงคุณภาพของภาพโดยใชวิธีการมาตรฐานตาง ๆ นอกจากนี้ยัง
อาจจะมีการออกแบบตัวกรองเพื่อใชในการทําลายสัญญาณลายน้ําโดยเฉพาะ 

2.3) การดัดแปลงทางเรขาคณิต ในกรณีของสัญญาณภาพ เชน การสเกล การหมุน 
การตัด การสะทอน หรือการคัดแยกลายเสน เปนตน ซ่ึงยังไมมีรูปแบบทั่วไปในการแกปญหานี้ 

2.4) การนําเสนอภาพดวยวิธีการอื่น  โดยปกติการนําภาพไปใชจะคัดลอกไป
ใชไดโดยตรง แตอาจจะมีการพิมพภาพที่ถูกฝงลายน้ํา จากนั้นทําการสรางภาพขึ้นมาใหมโดยการ
สแกน ถากระบวนการนี้ไมทําใหคุณภาพของภาพลดลง ดังนั้นสัญญาณลายน้ําควรจะตองสามารถ
ตรวจจับลายน้ําได 

3) ความปลอดภัย (Security) คือ รูปแบบการฝงลายน้ําตองมีความปลอดภัยเมื่อ
อัลกอริทึมการฝงถูกเผยแพรออกสูสาธารณะ ซ่ึงจะตองมีรหัสลับในการปองกัน ในบางอัลกอริทึม
จะใชภาพตนแบบในกระบวนการคัดแยกลายน้ําหรืออาจจะใชรหัสลับในการสรางสัญญาณลายน้ํา 
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3.5 การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ Set Partitioning in Hierarchical Tree 
ภาพที่นํามาทําการบีบอัดจะทําการแยกองคประกอบแบนดยอยดวยการแปลงดีสครีต     

เวฟเล็ตหรือการแปลงดีสครีตมัลติเวฟเล็ต จากการแยกองคประกอบนี้จะไดสวนของความถี่สูงและ
ความถี่ต่ํา โดยในสวนของแบนดยอยความถี่สูงจะเปนขอบหรือลายเสนของวัตถุ ในขณะที่     
แบนดยอยความถี่ต่ําจะเปนสวนที่เปนพ้ืนผิวของวัตถุ ดังนั้นจะตองใหความสําคัญกับทุกแบนดยอย 
เพื่อใหภาพหลังการบีบอัดเหมือนภาพตนแบบมากที่ สุด  ซ่ึงอัลกอริทึม  Set Partitioning in 
Hierarchical Tree (SPIHT) จะใหความสําคัญกับขนาดของสัมประสิทธ์ิ ดังนั้น การเขารหัสจึงให
ความสําคัญกับทุกแบนดยอย 

Embeded Zerotrees Wavelet (EZW) เปนวิธีการบีบอัดสัญญาณภาพวิธีหนึ่ง ซ่ึงใหผลการ
บีบอัดที่ดีกวา JPEG และกําจัดผลของการเกิดบล็อกอาติแฟคต คือการเกิดบล็อกที่ขอบของวัตถุและ
ลายเสน เนื่องจาก EZW จะใหความสําคัญกับขนาดของสัมประสิทธ์ิทุกแบนดยอยไมวาจะอยูใน
แบนดยอยความถี่ใดก็ตาม ตอมาไดมีการพัฒนาอัลกอริทึมนี้เพื่อใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นหลายวิธี
ดวยกัน งานวิจัยนี้จะใชอัลกอริทึมการเขารหัสดวยวิธี SPIHT ซ่ึงพัฒนาโดย Said และ Pearlman 
อัลกอริทึมนี้ใหผลการบีบอัดขอมูลภาพไดดีกวา EZW นอกจากนี้ยังมีขั้นตอนการเขารหัสที่เร็วและ
เขาใจงาย 

3.5.1 ความสัมพันธแบบ Spatial Orientation Trees 
โดยปกติแลวพลังงานของภาพสวนใหญจะอยูในแบนดยอยความถี่ต่ํา ซ่ึงจะมีคา

ลดลงไปตามการแปลงเวฟเล็ตระดับสูงสุดไปหาระดับต่ําสุด อยางไรก็ตาม แตละแบนดยอยจะมี
ความสัมพันธกันแบบ spatial และขนาดของสัมประสิทธิ์จะถูกคาดหวังวาจะมีลําดับเรียงตามขนาด
จากมากไปนอย ถามีทิศทางตามระดับการแปลงสูงสุดลงไปหาระดับการแปลงต่ําสุดเหมือน spatial 
orientation 

โดยทั่วไปแลว spatial orientation จะนิยามความสัมพันธเปนลําดับขั้นพีระมิด        
ดังรูปที่ 3.9 โนดจะอยูในระดับสูงสุดหรือในชวงความถี่ต่ํา ซ่ึงถูกระบุดวยตําแหนงพิกเซล ทิศทาง
ของการสืบทอดจะอยูในระดับถัดไป หนึ่งพิกเซลจะมีการสืบทอดไปอีก 4 พิกเซล แตในระดับ
สูงสุดซึ่งเปนโนดจะถูกแบงเปนกลุมขนาด 2×2 พิกเซลติดกัน ซ่ึงจะมี 1 พิกเซลที่ไมการสืบทอด 
และจะมีการกําหนดตารางของตําแหนงเพื่อใชกับความสัมพันธแบบ spatial orientation tree ดังนี้ 

( ),i j   คือ ตําแหนงของโนด (node) 
( ),O i j   คือ เซตของตําแหนงของการสืบทอด offspring ของโนด ( ),i j  โดย 1 โนด

จะมีคาของ offspring ทั้งหมด 4 คา 
( ),D i j   คือ เซตของตําแหนงของการสืบทอดทั้งหมด (descendant) ของโนด ( ),i j  

H   คือ เซตของตําแหนงของโนดในแบนดยอยสูงสุด 
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( ) ( ) ( ), , ,= −L i j D i j O i j  คือ เซตของตําแหนงการสืบทอดทั้งหมด (descendant) 
ยกเวนการสืบทอดที่เปน offspring 

 

 
 

รูปที่  3.9 ความสัมพันธแบบ spatial orientation tree 
 

ยกตัวอยางการหาตําแหนงยกเวนระดับแบนดยอยสูงสุดและต่ําสุด สามารถหา
ตําแหนงของ offspring ไดดังนี้ 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }, 2 ,2 , 2 , 2 1 , 2 1,2 , 2 1, 2 1= + + + +O i j i j i j i j i j  (3.17) 

 
ในวิธีการนี้จะใชสวนของ spatial orientation tree แบงเปนเซตยอยในอัลกอริทึมการ

จัดลําดับความสําคัญของคาสัมประสิทธิ์ (sorting) ซ่ึงมีวิธีการดังนี้ 
1) กําหนดใหการแบงอยูในรูปของเซต ( ){ },i j  และ ( ),D i j  เมื่อ ( ), ∈i j H  
2) ถา ( ),D i j  มีความสําคัญ ดังนั้นจะถูกแบงเปน ( ),L i j  กับเซตของตําแหนง 4 

ตําแหนง คือ ( ),k l  ซ่ึง ( ) ( ), ,∈k l O i j  
3) ถา ( ),L i j  มีความสําคัญ ดังนั้นจะถูกแบงเปนเซตของ ( ),D k l  จํานวน 4 เซต ซ่ึง 

( ) ( ), ,∈k l O i j  
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รูปที่  3.10 ตําแหนงการสืบทอดของ spatial orientation 
 

3.5.2 อัลกอริทึมการเขารหัส 
ในการเขารหัสจะใหความสําคัญกับขนาดของสัมประสิทธิ์ เพื่อกําหนดวามี

ความสําคัญหรือไมมีความสําคัญ ซ่ึงจะมีตารางที่ใชในการเก็บตําแหนงของสัมประสิทธิ์ 3 ตาราง 
ดังนี้ (Said and Pearlman, 1996) 

1) List of Insignificant Sets (LIS) ใชเก็บตําแหนงของกลุมสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่ไม
มีความสําคัญ สามารถแบงยอยไดอีก 2 ชนิด คือชนิด A และชนิด B ซ่ึงคาที่จะเก็บในชนิด A    
แสดงวาเปน ( ),D i j  และชนิด B แสดงวาเปน ( ),L i j  

2) List of Insignificant Pixels (LIP) ใชเก็บตําแหนงของสัมประสิทธ์ิเวฟเล็ตที่ไมมี
ความสําคัญ 

3) List of Significant Pixels (LSP) ใช เก็บตําแหนงของสัมประสิทธิ์ เวฟเล็ตที่มี
ความสําคัญ 
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ฟงกชันการเขารหัสระหวางขนาดของสัมประสิทธิ์และการสงออกคาบิต เพื่อ
ชี้ใหเห็นวาเซตของตําแหนง Γ  มีความสําคัญ สามารถทําไดดังสมการ 

 

( ) ( )
{ },,

1,         max 2

0,           otherwise       

n
i ji j

n

c
S ∈Γ

⎧ ≥⎪Γ = ⎨
⎪⎩

 (3.18) 

 
และเพื่อใหรูปแบบการแทนของพิกเซลเดี่ยวของเซตนั้น ๆ ดูงายขึ้น จะเขียนแทน ( ){ }( ),nS i j  ดวย 

( ),nS i j  
การเขารหัสโดยใชอัลกอริทึม SPIHT สามารถเขียนเปนขั้นตอนไดดังนี้ 
1) การกําหนดคาเริ่มตนใหแตละตารางและการหาคาขีดเริ่มเปลี่ยน 

- คํานวณคา n  จากสมการ 

 

( ) { }( )2 ,,log max i ji jn c⎢ ⎥=
⎣ ⎦

 (3.19) 

 
- คํานวณหาคาขีดเริ่มเปลี่ยนจาก 

 
2nT =  (3.20) 

 
- กําหนดให LSP เปนตารางวาง 
- กําหนดให LIP เก็บคาตําแหนงของสัมประสิทธิ์ของแบนดยอยสูงสุด โดย 

( ),i j H∈  
- กําหนดให LIS เก็บคาการสืบทอดทั้งหมดของโนดทุกโนดใน H  และใหเปน

ชนิด A นั่นคือ เปน ( ),D i j  
 

2) ขั้นตอนการทํา Sorting Pass 
กระบวนการของ LIP 
2.1) สําหรับแตละคาสัมประสิทธิ์ ( ),i j  ใน LIP 

- สงคา ( ),nS i j  ออก 
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- ถา ( ), 1=nS i j  ดังนั้น 
• ยายคาตําแหนง ( ),i j  ไปที่ตาราง LSP 
• สงคาบิตเครื่องหมายของคาสัมประสิทธิ์ ,i jc  โดยที่ ถาเครื่องหมาย  
 เปนลบสงออกคาบิต 0 และเครื่องหมายเปนบวกสงออกคาบิต 1 

 
กระบวนการของ LIS 
2.2) สําหรับแตละเซต ( ),i j  ใน LIS 

2.2.1) ถาเซตนั้นเปนชนิด A ดังนั้น 
• สงออกคา ( ( , ))S D i jn  
• ถา ( ( , )) 1=S D i jn  ดังนั้น 

* สําหรับแตละ ( ) ( ), ,∈k l O i j  
- สงออกคา ( , )S k ln  
- ถา ( , ) 1=S k ln  
ดังนั้น เพิ่ม ( ),k l  ในตาราง LSP และสงคาบิตเครื่องหมาย
ของสัมประสิทธิ์ ,k lc  โดยที่ ถาเครื่องหมายเปนลบสงออกคา
บิต 0 และเครื่องหมายเปนบวกสงออกคาบิต 1 

- ถา ( , ) 0=S k ln  
ดังนั้น เพิ่มตําแหนง ( ),k l  ไปที่ทายตารางของ LIP 

* ถา ( , )L i j  ไมเทากับเซตวาง ดังนั้น ยายตําแหนง ( ),i j  ไปที่
ทายตารางของ LIS กําหนดใหเปนชนิด B และไปที่ขั้นตอน 
2.2.2) ถาเปนอยางอื่น ใหนําคาตําแหนง ( ),i j  ออกจากตาราง
ของ LIS 

 
2.2.2) ถาเซตที่นําเขามานั้นเปนชนิด B ดังนั้น 

• สงออกคา ( ( , ))S L i jn  
• ถา ( ( , )) 1=S L i jn  ดังนั้น 

* เพิ่มคาของแตละตําแหนง ( ) ( ), ,∈k l O i j  ที่ทายตารางของ LIS 
และกําหนดใหเปนชนิด A 

* ยาย ( ),i j  ออกจากตาราง LIS 
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3) ขั้นตอนการทํา Refinement pass 
กระบวนการของ LSP 
• สําหรับแตละคาตําแหนง ( ),i j  ในตาราง LSP ยกเวนคาที่เพิ่มเขามาในรอบ

ลาสุด 
- สงออกคาบิตที่มีความสําคัญตําแหนงบิตที่ n  ของ ,i jc  

 
4) ขั้นตอนการปรับปรุง Quantization-Step 

• ลดคา n  ลง เทากับ 
 

1n n= −  (3.21) 
 

• ทําซ้ําตามขั้นตอนที่ 2) และขั้นตอนที่ 3) 
และหยุดการเขารหัสเมื่อไดจํานวนบิตตามที่ตองการ 

 
การเก็บไฟลขอมูลภาพที่ได 
การเก็บไฟลขอมูลภาพจะแบงเปน 2 สวน คือ สวนหัวและสวนที่ไดรับจากการ

เขารหัส โดยแตละสวนแยกเปนรายละเอียดดังนี้ 
1) ไฟลสวนหัว 

1.1) คา n  
1.2) ระดับการแปลง 

2) ไฟลขอมูลที่ไดจากการเขารหัสดวยวิธี SPIHT 
3.5.3 อัลกอริทึมการถอดรหัส 

การถอดรหัสจะใชอัลกอริทึมเดียวกันกับการเขารหัส แตเปล่ียนจากสงคาออกเปนรับ
คาเขาสําหรับแตละคาของ n  และจากการที่ตําแหนงถูกยายเขาสูตาราง LSP จะทําใหทราบวา 

1
,2 2n n

i jc +≤ ≤  ดังนั้น จะใชเงื่อนไขนี้กับบิตเครื่องหมายเพื่อสรางกลับภาพโดย ,ˆ 1.5 2n
i jc = ± ×  

และในขั้นตอน refinement pass ก็จะทําการบวกหรือลบดวย 12n−  หลังจากการถอดรหัสก็จะได
สัมประสิทธิ์การแปลงคาใหม เพื่อใชในการแปลงกลับสัญญาณภาพ 
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รูปที่  3.11 ขั้นตอนของกระบวนการ Sorting Pass 

 

 
 

รูปที่  3.12 ขั้นตอนของกระบวนการ Refinement Pass 
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3.6 การวัดประสิทธิภาพของการบีบอัดสัญญาณภาพและการฝงลายน้ําดิจิตอล 
การวัดประสิทธิภาพนั้นจะพิจารณาออกเปน 2 สวน คือ สวนของคุณภาพของภาพหลังการ

บีบอัดและฝงลายน้ํา โดยการบีบอัดสัญญาณภาพแบบสูญเสียจะมีการละทิ้งขอมูลบางสวนและ
กระบวนการฝงลายน้ําจะทําการดัดแปลงสัมประสิทธิ์การแปลงจึงทําใหภาพหลังการบีบอัดพรอม
กับฝงลายน้ํามีความแตกตางกับภาพตนแบบ ในสวนที่สองเปนการวัดความทนทานของสัญญาณ
ลายน้ําของภาพหลังการถูกโจมตีหรือภาพตองสงสัยเพื่อบงชี้วาสามารถตรวจจับสัญญาณลายน้ําได
หรือไม 

3.6.1 การวัดเชิงปริมาณ 
การวัดเชิงปริมาณเปนการอาศัยขอมูลเชิงตัวเลขหรือทางสถิติในการชี้วัดคุณภาพของ

ภาพ ซ่ึงสามารถหาไดหลายวิธี เชน 
1) คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย  คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของภาพขนาด 

M N×  สามารถหาไดดังนี้ 

 

( ) ( )( )
21 1

0 0

1 , ,
M N

org w
i j

MSE I i j I i j
M N

− −

= =

= −
× ∑∑  (3.22) 

 
เมื่อ ( ),orgI i j  คือ คาพิกเซลของภาพตนแบบตําแหนงที่ ( ),i j  
 ( ),wI i j  คือ คาพิกเซลของภาพที่ถูกบีบอัดและฝงลายน้ําตําแหนงที่ ( ),i j  
 M  คือ ขนาดความกวางของภาพ 
 N  คือ ขนาดความยาวของภาพ 
 

คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย ถามีคามากแสดงวาภาพที่ไดจากการสรางกลับ
หลังการบีบอัดและฝงลายน้ํามีความแตกตางกับภาพตนแบบมาก แตถามีคานอยแสดงวาภาพที่ได
จากการสรางกลับมีความแตกตางกับภาพตนแบบนอย 

2) อัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด เปนหนวยที่ใชวัดคุณภาพของ
ภาพที่นิยมใชโดยทั่วไป ถาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุดมีคามาก แสดงวาภาพที่
ไดจากการสรางกลับหลังจากการบีบอัดและฝงลายน้ํามีความแตกตางกับภาพตนแบบไมมาก แตถา
คาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุดมีคานอยแสดงวา ภาพที่ไดจากการสรางกลับมี
คาแตกตางกับภาพตนแบบมาก ซ่ึงสามารถหาไดดังนี้ 
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2255
10 logPSNR

MSE
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (dB) (3.23) 

 
3) ดัชนีชี้วัดคุณภาพ QI หนวยการวัดคุณภาพของภาพที่ไดรับความนิยมมาก คือ     

คาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยและคาอัตราสวนของสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุดซึ่งไดกลาว
มาแลวนั้น สามารถคํานวณไดงายไมมีความซับซอนมากนัก อยางไรก็ตาม คาเหลานั้นไมได
พิจารณาถึงความสัมพันธกับการมองเห็นของมนุษยเพราะวาคํานวณจากคาความแตกตางกันของคา
พิกเซลตอพิกเซลเทานั้น ตอมาจึงไดมีการพัฒนาโดยใชแบบจําลองระบบการมองเห็นของมนุษย แต
มีการดําเนินการที่ซับซอนมาก Sendashonga and Labeau (2006) ไดนําเสนอการวัดคุณภาพของภาพ
ในโดเมนความถี่ สามารถคํานวณไดดังนี้ 

•  ทําการแปลงสัญญาณภาพใหอยูในโดเมนความถี่โดยใชการแปลงเวฟเล็ต 
•  คํานวณคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของแตละแบนดยอยระหวาง           
ภาพตนแบบและภาพที่ถูกฝงลายน้ํา 

•  คํานวณหาคาดัชนีช้ีวัดคุณภาพโดยการถวงน้ําหนักคาความผิดพลาดกําลังสอง
เฉลี่ยของแตละแบนดยอยดังสมการ 

 
( )1/ 2

LL LL HL HL LH LH HH HHQI w MSE w MSE w MSE w MSE= + + +  (3.24) 

 
โดยที่ ijw  คือ คาตัวประกอบการถวงน้ําหนักของแตละแบนดยอย เมื่อ { } { }, , ,ij LL HL LH HH=  
 
และคาตัวประกอบการถวงน้ําหนัก ijw  สามารถคํานวณไดจาก 

 
( ) 11 1 1 1

ij ij LL HL LH HHw q q q q q
−

− − − −⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦  (3.25) 

 
และ 1ijw∑ =  
 
โดยที่ ijq  คือ ตัวประกอบควอนไทเซชันเวฟเล็ต (wavelet quantization factor) ของแตละแบนดยอย

เมื่อ { } { }, , ,ij LL HL LH HH=  
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4) อัตราบิต เปนคาที่ใชบงบอกถึงคาเฉล่ียของจํานวนบิตตอพิกเซลของภาพที่ผาน
การบีบอัด สามารถหาไดจาก 

 

 
 
ถาคาอัตราบิตนอยแสดงวาขนาดของขอมูลจะมีขนาดเล็ก แตถาอัตราบิตมากขนาดของขอมูลจะมี
ขนาดใหญขึ้นดวยเชนกัน 

5) อัตราการบีบอัด (Compression Ratio, CR) เปนคาอัตราสวนของจํานวนบิตของ
ภาพตนแบบตอจํานวนบิตของภาพหลังการบีบอัด ซ่ึงถาอัตราการบีบอัดสูงขอมูลจะมีขนาดใหญ แต
ถามีอัตราการบีบอัดต่ําขอมูลจะมีขนาดเล็ก สามารถคํานวณไดจาก 

 

 
 

6) คาอัตราสวนความถูกตองบิต (Bit Correct Ratio : BCR) ใชเพื่อวัดคาความถูกตอง
ของสัญญาณลายน้ํา คํานวณไดจาก 

 

( )
( )

1, 1 100

wL

i i
i

w

w w
BCR W W

L
=

⎛ ⎞
′⊕⎜ ⎟

⎜ ⎟′ = − ×
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
 (3.28) 

 
เมื่อ W  คือ ลายน้ําตนแบบ 
 W ′  คือ ลายน้ําที่ไดจากการคัดแยก 
 wL  คือ ความยาวของสัญญาณลายน้ํา 
 iw  คือ ลายน้ําตนแบบตําแหนงที่ i  
 iw′  คือ ลายน้ําที่ไดจากการคัดแยกตําแหนงที่ i  
 ⊕  คือ ตัวดําเนินการ Exclusive or (XOR)  
 

(3.26) 

(3.27) 
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7) อัตราความผิดพลาดบิต  (Bit Error Rate, BER) ใชวัดคาความผิดพลาดของ
สัญญาณลายน้ําที่คัดแยกได คํานวณไดจาก 

 

( )
( )

1, 100

wL

i i
i

w

w w
BER W W

L
=

⎛ ⎞
′⊕⎜ ⎟

⎜ ⎟′ = ×
⎜ ⎟
⎜ ⎟
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8) Normalized Cross-Correlation (NC) ใชวัดคาความคลายคลึงกันของสัญญาณ  

ลายน้ําตนแบบและสัญญาณลายน้ําที่ไดจากการคัดแยก คํานวณไดจาก 
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เมื่อไดคาสหสัมพันธแลวจะตองนําไปเปรียบเทียบกับคาขีดเริ่มเปลี่ยนที่ไดกําหนดไว เพื่อระบุวา
สัญญาณลายน้ําที่คัดแยกมาเปนสัญญาณลายน้ําที่ไดถูกฝงเขาไปหรือไม 

3.6.2 การวัดเชิงคุณภาพ 
เปนวิธีวัดที่มีประสิทธิการของการบีบอัดขอมูลมากที่สุด ทําไดโดยการใชสายตาของ

ผูที่เกี่ยวของหรือใชภาพนั้น ๆ ซ่ึงสามารถที่จะเห็นขอผิดพลาดเพียงเล็กนอยที่เกิดกับภาพหลังการ
บีบอัดได และตัดสินวาภาพที่ไดนั้นมีความสามารถที่จะใชไดหรือไม ถึงแมวาคาการวัดเชิงปริมาณ
จะใหผลดีมาก แตถาการวัดเชิงคุณภาพใชไมไดก็จะทําใหภาพนั้นไมสามารถนําไปใชงานไดเชนกัน 
 

3.7 วิธีการทางปญญาประดิษฐ 
ปญหาหลายอยางมีความตองการที่ขัดแยงกันเนื่องจากปจจัยของพารามิเตอรตาง ๆ ใน

ระบบทําใหตองมีการหาคาเหมาะสมที่สุด วิธีการทางปญญาประดิษฐเปนวิธีการหนึ่งที่ถูกนํามาใช
กันอยางมากและสามารถที่จะแกปญหาไดเปนอยางดี จึงไดนําวิธีการเหลานั้นมาการประยุกตใชกับ
งานวิจัยดานการบีบอัดสัญญาณภาพและการฝงลายน้ํา 
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3.7.1 จีนเนติกอัลกอริทึม 
จีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic algorithm, GA) เปนเทคนิคการหาคาเหมาะสมที่สุด

วิธีการหนึ่ง โดยอาศัยกลไกทางพันธุศาสตรของระบบทางชีววิทยา ที่มีการปรับตัว แขงขัน 
วิวัฒนาการและการสืบพันธุเพื่อความอยูรอดมาเปนเวลาหลายลานป วิธีการนี้ถูกคิดคนโดย John 
Holland ในป ค.ศ. 1970 และไดรับความสนใจเปนอยางมากในการแกปญหาคาเหมาะสมที่สุด ดาน
การเรียนรูของคอมพิวเตอร หลังจากการตีพิมพหนังสือของ Goldberg (1989) 

วัฏจักรที่สําคัญของ GA โดยธรรมชาติแลวจะประกอบไปดวย 3 กระบวนการหลัก
ไดแก 

1) การคัดเลือกสายพันธุ (selection) คือ ขั้นตอนในการคัดเลือกประชากรที่ดีใน
ระบบไปเปนตนกําเนิดสายพันธุเพื่อใหกําเนิดลูกหลานในรุนถัดไป 

2) ปฏิบัติการทางสายพันธุ (genetic operation) คือ กรรมวิธีการเปลี่ยนแปลง
โครโมโซมดวยวิธีการทางสายพันธุ เปนขั้นตอนการสรางลูกหลานซึ่งไดจากการรวมพันธุ เพื่อให
ไดลูกหลานที่มีสวนผสมผสานมาจากพอแมหรือไดจากการแปรผันยีนของพอแมเพื่อใหไดลูกหลาน
สายพันธุใหมเกิดขึ้น 

3) การแทนที่ (replacement) คือ ขั้นตอนการนําเอาลูกหลานกําเนิดใหมไปแทนที่
ประชากรเกาในรุนกอน เปนขบวนการในการคัดเลือกวาควรจะเอาลูกหลานในกลุมใดไปแทน
ประชากรเกาในกลุมใด 

จากวัฏจักรของ GA ในรูปที่ 3.13 เปนการจําลองวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิต ซ่ึงเปน
กระบวนการในการหาคําตอบของ GA เพื่อใหคําตอบมีวิวัฒนาการจนกลายเปนคําตอบที่ดีที่สุด 
รายละเอียดขององคประกอบมีดังนี้ 

1) ประชากร (population) ประกอบไปดวยกลุมของโครโมโซม (chromosome) ซ่ึง
เปนตัวแทนของคําตอบในระบบที่ตองการคนหา 

2) ตนกําเนิดสายพันธุ (parent) กลุมประชากรที่ถูกคัดเลือกเพื่อเปนตัวแทนในการให
กําเนิดสายพันธุใหมในรุนถัดไป (next generation) ประชากรกลุมนี้เปรียบเสมือนกับ “พอแม” 
สําหรับใชในการสืบทอดสายพันธุใหลูกหลานตอไป 

3) สายพันธุใหม (offspring) หรือ “ลูกหลาน” เปนประชากรกลุมใหมที่ไดรับการ
ถายทอดสายพันธุมาจากพอแมโดยคาดหวังที่จะไดรับสายพันธุที่ดีที่สุด เพื่อถายทอดตอ ๆ กันใน
ประชากรรุนถัดไป 
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รูปที่  3.13 แผนภาพวัฏจักรของ GA 
 

หลักการทํางานของ GA 
การทํางานของ GA จะเชื่อมตอกับระบบโดยผานทางฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อใช

ในการประเมินคาประชากร  ดังรูปที ่ 3.14 (Srikaew A., 2002) จากนั ้นนําคาความเหมาะสม
กลับไปใชในการเลือกประชากรในกลไกของ GA ตอไป ซ่ึงกลไกพื้นฐานของ GA เปนดังรูปที่ 3.15 
(Negnevitsky, 2002) 

 

 
 

รูปที่  3.14 การเชื่อมตอกันระหวาง GA กับระบบ 
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ขั้นตอนการทํางานของ GA จากรูปที่ 3.15 มีรายละเอียดดังนี้ 
1) กําหนดใหโดเมนของปญหาเปนโครโมโซม และเลือกขนาดของประชากรเทากับ 

N ตัว ความนาจะเปนของการครอสโอเวอรเทากับ cP  และความนาจะเปนของการผาเหลาเทากับ mP  
2) นิยามฟงกชันคาความเหมาะสมเพื่อวัดประสิทธิภาพหรือความเหมาะสมของ

ประชากรแตละตัว 
3) สรางประชากรเริ่มตนขนาด N ตัว โดยทั่วไปใชการสุม 1 2, ,..., Nx x x  
4) คํานวณคาความเหมาะสมของประชากรแตละตัว ( ) ( ) ( )1 2, ,..., Nf x f x f x  
5) เลือกคูโครโมโซมเพื่อใชในการสืบพันธุจากประชากรรุนปจจุบัน โดยโครโมโซม

จะถูกเลือกจากความนาจะเปนซ่ึงประเมินจากคาความเหมาะสม ประชากรที่มีความเหมาะสมมากก็
จะมีโอกาสที่จะถูกเลือกมากเชนกัน 

6) สรางคูโครโมโซมของลูกหลานโดยใชปฏิบัติการทางสายพันธุ นั่นคือการทํา 
ครอสโอเวอรและการผาเหลา 

7) เก็บโครโมโซมลูกหลานเปนประชากรตัวใหมและทําซ้ําขั้นตอนท่ี 5 จนกระทั่ง
ขนาดของประชากรใหมเทากับ N ตัว 

8) แทนที่ประชากรเริ่มตน (parent) ดวยประชากรใหม (offspring)  
9) ไปที่ขั้นตอนที่ 4 และทําซ้ํากระบวนการเดิมจนกระทั่งถึงเกณฑความพอใจการหยุด 
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รูปที่  3.15 ขั้นตอนการทํางานของ GA 
 



 

 

45 

3.7.2 การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
การคนหาแบบตาบู (TS) ถูกคิดคนโดย Glover ในป ค.ศ. 1986 เพื่อใชในการ

แกปญหาเหมาะสมที่สุดแบบคอมบิเนทอเรียล โดยใชหลักการคนหาจากเซตขางเคียงของจุดคําตอบ 
(neighborhood) และการกําหนดตาบูลิสต (tabu list) ซ่ึงจะบันทึกตําแหนงการเดินในแตละครั้งไว
เพื่อใชในการกําหนดทิศทางการเดินในกรณีที่ไมเจอคําตอบเปนเวลานานหรือติดกับดักของคําตอบ
วงแคบเฉพาะถิ่น (Local optimum) ทําใหสามารถคนหาคําตอบแบบวงกวาง (Global optimum) ได 
จึงไดมีผูนํามาใชในการแกปญหาคาเหมาะสมที่สุดหลายดาน เชน ใชในการหาคาสัมประสิทธิ์ของ
อนุกรมฟูริเยรในแบบจําลองกระแสฮารมอนิกและการออกแบบรูปการสวิตช (Wuttinatenatiruk C. 
and Oonsivilai A., 2003) การหาคาเหมาะสมของน้ําหนกัประสาทของระบบโครงขายประสาท
เทียม (Yi He et al., 2005) หรือการนําตาบูไปใชในการแกปญหาดานการขนสง (Minghe Sun, 1998) 
เปนตน 

องคประกอบของวิธีการคนหาแบบตาบูที่แตกตางจากวิธีคนหาแบบอื่น ๆ คือ มี
เกณฑความเปนตาบู (tabu list criterion) และเกณฑความปรารถนา (aspiration criterion) (Areerak 
K-N. and Sujitjorn S., 2002) 

เกณฑความเปนตาบู เปนสวนที่คอยเก็บขอมูลของคําตอบในอดีตของกระบวนการ
คนหานั้น ๆ เพื่อเปนตัวกําหนดการคนหาคําตอบวาจะมีทิศทางไปทางใด หลักการออกแบบเกณฑ
ความเปนตาบูจะมีลักษณะที่แตกตางกันออกไปขึ้นกับปญหาแตละชนิด 

เกณฑความปรารถนา เปนเงื่อนไขที่อาจจะตองใชในบางครั้งเมื่อจําเปนตองเลือก
คําตอบที่อยูในเกณฑความเปนตาบู งานบางชนิดที่ปญหาไมซับซอนไมจําเปนตองพึ่งสวนนี้ก็ได 

นอกจากนี้ในชวงป  ค .ศ .  2000-2005 คณะนักวิจัยสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ไดรวมกันพัฒนาเทคนิคการคนหาตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive Tabu 
Search, ATS) โดยเพิ่มกลไลการเดินยอยรอย (back tracking) และกลไกการปรับรัศมีการคนหา 
(adaptive radius) ซ่ึงมีการนําไปประยุกตใชในหลายดาน เชน การระบุเอกลักษณของแบบจําลอง
ระบบ (Puangdownreong D. et al., 2002) การระบุเอกลักษณองคประกอบของฮารมอนิกสําหรับ        
ตัวกรองกําลังแอกทีฟเพื่อใหมีความแมนและเที่ยงตรงมากขึ้น (Kulworawanichpong T. et al., 2004) 
และการใช ATS ในการคนหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบ PID เพื่อใหไดคาเหมาะสมที่สุด 
(Puangdownreong D. and Sujitjorn S., 2007) เปนตน 

การเดินยอนรอย เปนขั้นตอนที่อนุญาตใหระบบคนหากลับไปคนหาพื้นที่คําตอบที่
เคยถูกคนหามาแลวในชวงหนึ่งเพื่อใหเปนจุดเริ่มตนของการคนหา ซ่ึงไมจําเปนจะตองเปนคําตอบ
ที่ดีกวาพื้นที่ที่ผานมาก็ได ซ่ึงกระบวนการนี้จะทําใหการคนหามีโอกาสที่จะหลุดจากกับดักคําตอบ
แบบวงแคบเฉพาะถิ่นได 
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การปรับรัศมีการคนหา เปนกระบวนการที่ทําการลดรัศมีในการคนหาลง ซ่ึงการลด
จะดําเนินการไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งการคนหาเขาใกลคําตอบที่ดีที่สุดแบบวงกวาง รัศมีการคนหาที่
กวางจะใหผลการคนหาที่หยาบซึ่งอาจทําใหการคนหาพลาดคําตอบที่ตองการได ในทางตรงกันขาม 
ถารัศมีการคนหาคําตอบมีขนาดเล็ก การคนหาคําตอบจะตองใชเวลาที่มากขึ้น ยิ่งไปกวานั้นรัศมีการ
คนหาคําตอบที่เล็กมาก ๆ อาจทําใหระบบไมสามารถครอบคลุมพื้นที่ของคําตอบที่ตองการคนหาได
อยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นการปรับรัศมีการคนหาใหเหมาะสมจึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการ
คนหาได รูปที่ 3.16 แสดงแผนผังการทํางานของ ATS 

 

 
 

รูปที่  3.16 แผนผังการทํางานของ ATS 
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3.8 สรุป 
ในบทนี้ไดกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานของการแปลงมัลติเวฟเล็ตซ่ึงมีความแตกตางจาก         

การแปลงเวฟเล็ตที่จํานวนของฟงกชันยอ-ขยายและฟงกชันเวฟเล็ตมีมากกวา 1 ฟงกชัน ทําให      
มูลฐานของมัลติเวฟเล็ตสามารถมีคุณสมบัติตั้งฉาก คุณสมบัติสมมาตร คุณสมบัติการประมาณ
อันดับสองและคุณสมบัติ compact support พรอมกัน ซ่ึงไมสามารถเกิดขึ้นไดในมูลฐานของเวฟเล็ต 
นอกจากนี้ไดนําเสนอหลักการบีบอัดสัญญาณภาพเบื้องตน ซ่ึงแบงออกเปน 2 ประเภทหลัก คือ  
การบีบอัดสัญญาณภาพแบบไมมีการสูญเสียและการบีบอัดสัญญาณภาพแบบมีการสูญเสีย โดยการ
บีบอัดสัญญาณภาพที่ไดรับความนิยมจะเปนแบบมีการสูญเสีย เนื่องจากสามารถบีบอัดที่อัตราการ
บีบอัดสูงทําใหไดขนาดของขอมูลเล็กและยังไมสามารถสังเกตเห็นสวนของขอมูลที่หายไปได 
วิธีการหนึ่งที่รูจักกันเปนอยางดี คือ การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ SPIHT ซ่ึงเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ 
รวดเร็วและขั้นตอนไมซับซอนมาก โดยวิธีนี้จะอาศัยความสัมพันธแบบซีโรทรีชวยในการเขารหัส 
นอกจากนี้ยังไดอธิบายถึงโครงสรางของการฝงลายน้ําเพื่อเปนแนวทางในการรวมกระบวนบีบอัด
สัญญาณภาพและการฝงลายน้ําเขาดวยกัน จากนั้นเพื่อประเมินประสิทธิภาพจึงไดนําเสนอคาที่ใช
ในการวัดผลของการบีบอัดสัญญาณภาพและการฝงลายน้ํา สุดทายไดกลาวถึงหลักการทํางานของ
จีนเนติกอัลกอริทึมและการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพื่อนําไปใชในการคนหาพารามิเตอรของ 
การฝงลายน้ําตอไป 



บทที่ 4  
ผลของการแปลงสัญญาณภาพตออัลกอริทึม 
การบีบอัดสัญญาณภาพและการฝงลายน้ํา 

 

4.1 กลาวนํา 
อัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพสวนใหญจะทําการเขารหัสของสัมประสิทธิ์การแปลง 

ซ่ึงจะทําใหการบีบอัดมีประสิทธิภาพสูง การฝงลายน้ําดิจิตอลสามารถจําแนกออกเปนโดเมนเวลา
และโดเมนการแปลง โดยจากงานวิจัยที่ผานมาพบวาการฝงลายน้ําในโดเมนการแปลงใหผลดีกวา
ในโดเมนเวลา และเมื่อพิจารณาถึงกระบวนการทั้งสองแลวจะเห็นวาจะตองใชกระบวนการแปลง
สัญญาณภาพเชนเดียวกันทําใหสามารถรวมทั้งสองเขาดวยกัน ดังนั้นในบทนี้จึงไดศึกษาผลกระทบ
ของการแปลงสัญญาณภาพซึ่งประกอบดวยการแปลงเวฟเล็ตและการแปลงมัลติเวฟเล็ต โดยใช
อัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ําแบบเดียวกัน ประสิทธิภาพของการแปลง
สัญญาณภาพแตละวิธีจะถูกวดัในเทอมของคุณภาพของภาพและความทนทานของสัญญาณลายน้ํา 
ในหัวขอที่ 4.2 จะไดกลาวถึงรายละเอียดของขั้นตอนการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ํา
ที่ใชในการทดสอบ หัวขอที่ 4.3 เปนการนําเสนอผลของการทดสอบกับภาพตัวอยาง และใน   
หัวขอที่ 4.4 เปนการสรุปผลที่ไดจากการทดสอบดังกลาว 
 

4.2 การบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ํา 
การฝงลายน้ําในสัญญาณภาพดิจิตอลเปนการปองกันการละเมิดลิขสิทธ์ิของขอมูลภาพโดย

การซอนขอมูลที่เหมาะสมเขาไปในภาพตนแบบ ซ่ึงกระบวนการนี้จะตองไมทําใหคุณภาพของภาพ
ลดลงมากนักและขอมูลที่ฝงเขาไปจะตองไมสามารถกําจัดออกไปได โดยทั่วไปการฝงลายน้ํา
ดิจิตอลสามารถแบงตามโดเมนการฝงลายน้ําได 2 ประเภท คือ โดเมนเวลาและโดเมนการแปลง ซ่ึง
ในแตละโดเมนจะมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน หรืออาจแบงตามความสามารถของการมองเห็นก็
สามารถแบงออกเปน 2 ประเภทเชนกัน คือ แบบสามารถมองเห็นได เชน เครื่องหมายทางการคา 
สัญลักษณของสถานีโทรทัศน เปนตน ซ่ึงจะทําใหคุณภาพของขอมูลนั้นลดลง และแบบไมสามารถ
มองเห็นได ซ่ึงเมื่อฝงเขาไปแลวจะไมสามารถสังเกตเห็นได เมื่อทําการตรวจสอบตองทําการคัดแยก
สัญญาณลายน้ําออกมาดวยอัลกอริทึมที่ใช จากงานวิจัยที่ผานมาพบวารูปแบบการฝงลายน้ําที่ใช
โดเมนการแปลงจะใหความทนทานของสัญญาณลายน้ําตอการโจมตีจากสัญญาณรบกวน 
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การประมวลผลสัญญาณภาพพื้นฐาน และการบีบอัดสัญญาณภาพไดดีกวารูปแบบที่ใชการฝงลายน้าํ
ในโดเมนเวลา 

การบีบอัดสัญญาณภาพดิจิตอลเปนกระบวนการที่มีความสําคัญกอนที่จะนําภาพไป
ประยุกตใชในดานอื่น ๆ โดยจุดประสงคหลักของการบีบอัดสัญญาณภาพ คือ การลดความตองการ
ของหนวยความจําที่ใชในการจัดเก็บขอมูลลง แตยังคงรักษาคุณภาพของภาพหลังการบีบอัดไว
นั่นเอง เครื่องมือที่สําคัญอยางหนึ่งในการชวยทําใหการบีบอัดสัญญาณภาพมีอัตราการบีบอัดที่สูง
แตใหคุณภาพของภาพที่ดี คือ การแปลงสัญญาณภาพ ซ่ึงการแปลงสัญญาณภาพที่นิยมใชกัน เชน 
การแปลงโคไซน การแปลงเวฟเล็ตและการแปลงมัลติเวฟเล็ต เปนตน 

เนื่องจากกระบวนการทั้งสองที่กลาวมานั้นมีขั้นตอนบางอยางที่เหมือนกนั ทาํใหมกีารหาวธีิที่
จะรวมอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพและการฝงลายน้ําเขาดวยกัน งานวิจัยของ Ya-fei et al. (2001) 
และ Grosbois and Ebrahimi (2003) ไดพัฒนาวิธีการรวมการฝงลายน้ํากับการบีบอัดสัญญาณภาพ
แบบ JPEG และ JPEG2000 ตามลําดับ โดยวิธีนี้ใหผลการทดลองที่ดีแตมีกระบวนการที่ซับซอน
มาก นอกจากนี้ Yang, Chang, and Chen (2001) ไดนําเสนออัลกอริทึมการฝงลายน้ํารวมกับการ  
บีบอัดสัญญาณภาพแบบ SPIHT ซ่ึงการฝงลายน้ําจะฝงในโดเมนการบีบอัด ดังรูปที่ 4.1 

 

 
 

รูปที่  4.1 โดเมนของการฝงลายน้ํา 
 

บทนี้ไดศึกษาผลกระทบของการแปลงสัญญาณภาพประกอบดวย การแปลง DWT และ 
DMT สําหรับใชในอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ําที่นําเสนอโดย Yang, 
Chang, and Chen (2001) การฝงลายน้ําจะดําเนินการในขั้นตอน refinement pass ของการเขารหัส 
โดยการแกไขบิตที่สงออกดวยสัญญาณลายน้ํา 
 
 
 

การแปลง 
สัญญาณภาพ 

ควอนไทเซชัน 
การเขารหัส
เอนโทรป 

ภาพตนแบบ 

โดเมนเวลา โดเมนความถี่ โดเมนการบีบอัด 

กระแสบิต 
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4.2.1 วิธีการแปลงสัญญาณภาพ 
การแปลง DWT กําลังไดรับความสนใจเปนอยางมากในการนําไปประยุกตใชใน

หลาย ๆ ดานและกลายเปนเครื่องมือสําคัญในดานการประมวลผลภาพอีกดวย เชน การบีบอัด
สัญญาณภาพและการฝงลายน้ํา เปนตน วัตถุประสงคหลักของการแปลงเวฟเล็ตก็เพื่อแยก
องคประกอบของสัญญาณออกเปนสวนของความถี่ต่ําและความถี่สูง โดยคุณสมบัติที่ตองการของ
เวฟเล็ตมูลฐาน คือ คุณสมบัติการตั้งฉาก การสมมาตร การประมาณคา สําหรับการแยกองคประกอบ
เวฟเล็ต p  ระดับ จะไดแบนดยอยออกมาทั้งหมด ( )3 1p +  แบนดยอย ดังรูปที่ 4.2 เปนการแยก
องคประกอบเวฟเล็ต 3 ระดับโดยใชเวฟเล็ตแมตระกูล Daubechies 4 
 

 
 

(ก) ภาพตนแบบ Lena    (ข) ภาพแบนดยอยของภาพ Lena 
 

รูปที่  4.2 ภาพแบนดยอยจากการแยกองคประกอบเวฟเลต็ 3 ระดับ 
 

การแปลงมัลติเวฟเล็ตมีแนวคิดคลายกับการแปลงเวฟเล็ต แตมีขอแตกตางกันที่เวฟเล็ตจะมี
ฟงกชันสเกลลิงและฟงกชันเวฟเล็ตเพียงฟงกชันเดียว แตมัลติเวฟเล็ตจะมีตั้งแต 2 ฟงกชันขึ้นไป
และสามารถมีคุณสมบัติหลายอยางไดพรอมกัน  รูปที่ 4.3 เปนภาพแบนดยอยของการแยก
องคประกอบมัลติเวฟเล็ตโดยใช DGHM มัลติเวฟเล็ตและใชตัวกรองกอนจาก Attakitmongcol K., 
Hardin, and Wilkes (2001) 
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รูปที่  4.3 ภาพแบนดยอยจากการแยกองคประกอบมัลติเวฟเล็ต 3 ระดับ 

 
4.2.2 รูปแบบการบีบอัดสัญญาณภาพที่ใชในการทดสอบ 

Shapiro (1993) ไดนําเสนอวิธีการเขารหัสภาพแบบ  Embeded Zerotree Wavelet 
(EZW) โดยใชโครงสรางที่เรียกวา ซีโรทรี (zerotree) จากการแยกองคประกอบเวฟเล็ตของภาพ ซ่ึง
สัมประสิทธิ์การแปลงในแตละแบนดยอยจะมีความสัมพันธกัน ตอมา Said and Pearlman (1996) 
ไดพัฒนาวิธีการบีบอัดสัญญาณภาพที่เรียกวา SPIHT โดยใชหลักการของ EZW แตมีความงายและ
รวดเร็วกวา โดยลักษณะสําคัญอยางหนึ่งของการเขารหัส SPIHT คือ การสงขอมูลไปขางหนา 
(progressive transmission) ซ่ึงเปนการเลือกขอมูลท่ีมีความสําคัญเพื่อสงหรือจัดเก็บไวเปนอันดับ
แรก ดังนั้น อัลกอริทึมที่ใชในการกําหนดความสําคัญของสัมประสิทธิ์การแปลงจึงมีความสําคัญ
สําหรับการเขารหัสรูปแบบนี้ จากนั้นกระบวนการเขารหัสจะดําเนินไปจนกระทั่งไดจํานวนบิต
ตามที่ตองการจึงหยุดการวนรอบ 

4.2.3 อัลกอริทึมการฝงลายน้ํา 
รูปแบบการฝงลายน้ําที่ใชในการทดสอบจะใชวิธีการของ Yang, Chang, and Chen 

(2001) แสดงไดดังรูปที่ 4.4 ซ่ึงมีขั้นตอนการฝง ดังนี้ 
1) เตรียมสัญญาณลายน้ําจากภาพลายน้ําแบบขาวดํา จากนั้นทําการสับเปลี่ยน

ตําแหนงภาพขาวดํานั้นโดยใชรหัสลับเพื่อสรางลําดับไบนารี 
2) แปลงสัญญาณภาพตนแบบดวยการแปลงเวฟเล็ตหรือการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
3) เขารหัส SPIHT และแทรกสัญญาณลายน้ําโดยการแทนที่รหัสตนแบบที่ไดจาก

การสงออกคาบิตดวยบิตของลําดับลายน้ําไบนารีของสัมประสิทธิ์ที่มีความสําคัญ ซ่ึงพิจารณาจาก
ขนาดของสัมประสิทธ์ิที่มากกวาคาขีดเริ่มเปลี่ยนในขั้นตอน refinement pass ของอัลกอริทึมการ 
บีบอัด 



 

 

52 

4) เก็บตําแหนงการฝงไวเพื่อใชในกระบวนการตรวจจับลายน้ํา 
5) จัดเก็บขอมูลที่ถูกบีบอัดและฝงลายน้ํา ซ่ึงจะมีขนาดขึ้นอยูกับอัตราการบีบอัด 
6) ขั้นตอนในการสรางกลับสัญญาณภาพ เร่ิมจากการถอดรหัส SPIHT จากนั้นแปลง

กลับสัญญาณภาพดวยการแปลงที่ใชในขอ 2) ก็จะไดภาพหลังการบีบอัดสัญญาณภาพและ            
ฝงลายน้ํา 

 

 
 

รูปที่  4.4 แผนภาพขั้นตอนการเขารหัสและฝงลายน้ํา 
 

4.2.4 การคัดแยกลายน้ํา 
สําหรับขั้นตอนการคัดแยกลายน้ํานั้น เร่ิมจากทําการแปลงภาพตองสงสัยดวยการ

แปลงเวฟเล็ตหรือการแปลงมัลติเวฟเล็ต จากนั้นนําสัมประสิทธิ์การแปลงเขารหัส SPIHT และใช
รหัสลับที่ไดจากขั้นตอนการฝงลายน้ําชวยในการคัดแยกดวย ก็จะสามารถที่จะคัดแยกลายน้ําได 
และนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณลายน้ําตนแบบโดยการวัดคาความเหมือนซึ่งในที่นี้ใชคาอัตรา
ความผิดพลาดบิต (BER) ซ่ึงจะบงบอกถึงเปอรเซ็นตความผิดพลาดของสัญญาณลายน้ําที่คัดแยก
ออกมาไดวามีความผิดพลาดมากนอยเพียงใด แสดงไดดังรูปที่ 4.5 

หลังจากการฝงสัญญาณลายน้ําแลวทําการทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ํา
โดยการโจมตีดวยการประมวลผลสัญญาณภาพพื้นฐาน เชน การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG การ
กรองแบบคามัธยฐาน การกรองแบบต่ําผานและการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน เปนตน 
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4.3 ผลการทดสอบ 
เพื่อแสดงถึงผลกระทบของการแปลงสัญญาณภาพตอรูปแบบการฝงลายน้ําในโดเมนการ

บีบอัดซ่ึงประกอบไปดวย การแปลงเวฟเล็ตและการแปลงมัลติเวฟเล็ต การทดลองใชภาพทดสอบ
จํานวน 3 ภาพ คือ ภาพ “Lena”, “Barbara” และ “Boat” ซ่ึงมีขนาดเทากับ 512 512×  จุดภาพ และ
เปนภาพระดับเทา 256 ระดับ (8 bpp) นําไปทําการแปลงสัญญาณภาพทั้งหมด 5 ระดับ หลังจากนั้น
นําสัมประสิทธิ์การแปลงที่ไดไปเขารหัส SPIHT ที่อัตราบิตเทากับ 0.3 bpp สําหรับภาพ “Lena” กับ
ภาพ “Boat” และอัตราบิตเทากับ 0.5 bpp สําหรับภาพ “Barbara” ซ่ึงการทดสอบนี้จะไมใชการ
เขารหสัเลขคณิต ในการวัดประสิทธิภาพของการแปลงสัญญาณภาพแตละแบบจะใชคา PSNR และ
คา BER เพื่อประเมินคุณภาพของภาพและความทนทานของสัญญาณลายน้ํา ตามลําดับ  

 

 
 

รูปที่  4.5 แผนภาพขั้นตอนการตรวจจับลายน้ํา 
 

การแปลงเวฟเล็ตจะใชเวฟเล็ตแมตระกูล Daubechies-4 และการแปลงมัลติเวฟเล็ตใช 
DGHM มัลติเวฟเล็ต เนื่องจากมีการประมาณคาอันดับสองเหมือนกัน สัญญาณลายน้ําเปนแบบภาพ
ขาวดําขนาดเทากับ 16 16×  เมื่อทําการสับเปลี่ยนตําแหนงดวยรหัสลับจะไดดังรูปที่ 4.6 และ
กําหนดใหคาขีดเริ่มเปลี่ยนของการฝงลายน้ําเทากับ 256 
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(ก) ภาพลายน้าํตนแบบ   (ข) ภาพหลังการสับเปลี่ยนตําแหนง 
 

รูปที่  4.6 สัญญาณลายน้ําแบบภาพขาวดํา 
 

คา PSNR ของภาพหลังการบีบอัดโดยไมมีการฝงลายน้ําและภาพหลังการบีบอัดพรอมกับ
ถูกฝงลายน้ําแสดงไดดังตารางที่ 4.1 ภาพตนแบบและภาพที่ถูกฝงลายน้ําของภาพ “Lena”, “Boat” 
และ “Barbara” โดยใชการแปลงเวฟเล็ตและการแปลงมัลติเวฟเล็ตแสดงไดดังรูปที่ 4.7 รูปที่ 4.8 
และรูปที่ 4.9 ตามลําดับ จากการทดสอบพบวาอัลกอริทึมที่ใช DMT ใหผลของคุณภาพของภาพหลงั
การฝงลายน้ําดีกวาอัลกอริทึมที่ใช DWT ที่อัตราบิตเดียวกัน ความทนทานของสัญญาณลายน้ําหลัง
ถูกโจมตีดวยการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG โดยการแปรคา quality factor แสดงไดดังตารางที่ 
4.2 สําหรับอัลกอริทึมที่ใช DWT และตารางที่ 4.3 สําหรับอัลกอริทึมที่ใช DMT ซ่ึงจะเห็นวาวิธีการ
ที่ใช DMT ใหความทนทานของสัญญาณลายน้ําดีกวาการใช DWT 
 
ตารางที่  4.1 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา PSNR (dB) 

เวฟเล็ต มัลติเวฟเล็ต 
ภาพ SPIHT  

ไมฝงลายน้ํา 
SPIHT  

และฝงลายน้ํา 
SPIHT  

ไมฝงลายน้ํา 
SPIHT  

และฝงลายน้ํา 
Lena 33.19 32.26 33.72 32.72 
Boat 30.23 29.67 30.60 30.03 

Barbara 30.17 29.64 31.06 30.37 
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ตารางที่  4.2 ลายน้ําที่ถูกคัดแยกและคา BER จากอัลกอริทึมที่ใช DWT หลังถูกโจมตีดวยการบีบอัด
สัญญาณภาพแบบ JPEG 

ภาพ 
Lena Boat Barbara Q.F. 

(%) 
ลายน้ํา 

BER 
(%) 

ลายน้ํา 
BER 
(%) 

ลายน้ํา 
BER 
(%) 

10 
 

16.797 
 9.766 

 
16.016 

20 
 

7.031 
 1.563 

 
5.859 

30 
 

2.734 
 

0.391 
 

1.563 

40 
 

1.172 
 0 

 
1.172 

50 
 

0.391 
 0 

 
0.391 

60  0  0  0 

 
ตารางที่  4.3 ลายน้ําที่ถูกคัดแยกและคา BER จากอัลกอริทึมที่ใช DMT หลังถูกโจมตีดวยการบีบอัด

สัญญาณภาพแบบ JPEG 
ภาพ 

Lena Boat Barbara Q.F. 
(%) 

ลายน้ํา 
BER 
(%) 

ลายน้ํา 
BER 
(%) 

ลายน้ํา 
BER 
(%) 

10 
 

15.625 
 5.859 

 
19.531 

20 
 

5.078 
 0 

 
3.906 

30 
 

1.562 
 

0.391 
 

1.172 

40 
 

0 
 0  0 

50 
 

0 
 

0 
 

0 

60  0  0  0 
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(ก)      (ข) 
 

รูปที่  4.7 ภาพ “Lena” หลังการบีบอัดและฝงลายน้ําโดยใช (ก) DWT (ข) DMT 

 

      
 

(ก)      (ข) 
 

รูปที่  4.8 ภาพ “Boat” หลังการบีบอัดและฝงลายน้ําโดยใช (ก) DWT (ข) DMT 
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(ก)      (ข) 
 

รูปที่  4.9 ภาพ “Barbara” หลังการบีบอัดและฝงลายน้ําโดยใช (ก) DWT (ข) DMT 
 

นอกจากนี้ยังไดทําการโจมตีดวยการประมวลผลสัญญาณภาพพื้นฐานดังรูปที่ 4.10 ซ่ึง
ประกอบดวย การกรองแบบคามัธยฐานขนาด 3 3×  การกรองแบบต่ําผานขนาด 3 3×  และการเพิ่ม
สัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน โดยแปรคาความแปรปรวนจาก 100 ถึง 500 ตารางที่ 4.4 และ 
ตารางที่ 4.6 แสดงคา BER ของลายน้ําที่ไดจากการคัดแยกหลังการถูกโจมตีของภาพที่ใชการแปลง 
DWT ผลของอัลกอริทึมที่ใช DMT หลังการถูกโจมตีแสดงดังตารางที่ 4.5 และตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่  4.4 ลายน้ําที่ถูกคัดแยกและคา BER จากอัลกอริทึมที่ใช DWT หลังถูกโจมตีดวยการกรอง

ชนิดตาง ๆ ขนาด 3 3×  
ภาพ 

Lena Boat Barbara ชนิด 
การกรอง 

ลายน้ํา 
BER 
(%) 

ลายน้ํา 
BER 
(%) 

ลายน้ํา 
BER 
(%) 

แบบคามัธยฐาน  
13.281 

 
18.750 

 
12.891 

แบบต่ําผาน  17.969  26.953 
 

12.891 
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 (ก) ภาพจากการบีบอัดแบบ JPEG        (ข) ภาพจากการกรองแบบคามัธยฐาน 

 

               
 
 (ค) ภาพจากการกรองแบบต่ําผาน        (ง) ภาพจากการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 
 

รูปที่  4.10 ภาพที่ฝงลายน้ําหลังการถูกโจมตีแบบตาง ๆ 
 
ตารางที่  4.5 ลายน้ําที่ถูกคัดแยกและคา BER จากอัลกอริทึมที่ใช DMT หลังถูกโจมตีดวยการกรอง

ชนิดตาง ๆ ขนาด 3 3×  
ภาพ 

Lena Boat Barbara 
ชนิด 

การกรอง 
ลายน้ํา BER (%) ลายน้ํา BER (%) ลายน้ํา BER (%) 

แบบคามัธยฐาน  4.688  5.078  12.109 

แบบต่ําผาน  13.281  17.188  12.500 
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จากผลการทดสอบจะเห็นวา ภาพหลังการฝงลายน้ําที่ถูกโจมตีโดยการกรองแบบต่ําผาน
และการกรองแบบคามัธยฐานของอัลกอริทึมที่ใชการแปลง DMT มีความทนทานของสัญญาณ    
ลายน้ําดีกวาการใช DWT เชนกัน สําหรับกรณีของการโจมตีดวยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบ        
เกาสเชียนยังไมสามารถที่จะสรุปไดแนชัดวาการแปลงชนิดใดใหผลความทนทานดีกวา 
 
ตารางที่  4.6 ลายน้ําที่ถูกคัดแยกและคา BER จากอัลกอริทึมที่ใช DWT หลังถูกโจมตีดวยการเพิ่ม

สัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 
ภาพ 

Lena Boat Barbara คาความ
แปรปรวน 

ลายน้ํา 
BER 
(%) 

ลายน้ํา 
BER 
(%) 

ลายน้ํา 
BER 
(%) 

100 
 

2.734 
 0.000 

 
0.781 

200 
 

7.031 
 

0.391 
 

4.688 

300 
 

9.766 
 2.734 

 
7.813 

400 
 

9.766 
 

4.688 
 

10.547 

500 
 

12.11 
 6.250 

 
13.281 

 
ตารางที่  4.7 ลายน้ําที่ถูกคัดแยกและคา BER จากอัลกอริทึมที่ใช DMT หลังถูกโจมตีดวยการเพิ่ม

สัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 
ภาพ 

Lena Boat Barbara 
คาความ
แปรปรวน 

ลายน้ํา BER (%) ลายน้ํา BER (%) ลายน้ํา BER (%) 

100 
 

1.172 
 0.391 

 
3.516 

200 
 

5.469 
 

1.563 
 

7.031 

300 
 

7.031 
 5.469 

 
8.594 

400 
 

8.984 
 

6.250 
 

11.719 

500 
 

9.766 
 

8.594 
 

14.453 
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4.4 สรุป 
จากการศึกษาผลกระทบของการแปลงสัญญาณภาพตออัลกอริทึมการฝงลายน้ําในโดเมน

การบีบอัด ซ่ึงเปนวิธีการที่ใหประโยชนทั้งในดานของการลดขนาดของพื้นที่ในการจัดเก็บและการ
ปองกันการละเมิดลิขสิทธิ์ในเวลาเดียวกัน การแปลงสัญญาณภาพที่ใชในการศึกษานี้ประกอบดวย 
การแปลงเวฟเล็ตและการแปลงมัลติเวฟเล็ต ซ่ึงเปนการแปลงที่ไดมีการนําไปใชกันอยางกวางขวาง 
โดยใช อัลกอริทึมที่นํ า เสนอโดย  Yang, Chang, and Chen (2001) ในการทดสอบเหมือนกัน 
อัลกอริทึมนี้เปนการฝงลายน้ําที่ใชรูปแบบการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ SPIHT โดยการดัดแปลงบิต
ที่ไดจากขั้นตอนการทํา refinement pass ผลการทดสอบกับภาพตัวอยางจํานวนหลายภาพพบวา 
อัลกอริทึมที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตใหคุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําดีกวา
อัลกอริทึมที่ใชการแปลงเวฟเล็ตที่อัตราบิตเดียวกัน นอกจากนี้ยังไดทดสอบความทนทานของ
สัญญาณลายน้ําโดยการโจมตีดวยการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG การกรองแบบคามัธยฐานและ
การกรองแบบต่ําผาน พบวาอัลกอริทึมที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตมีความทนทานดีกวาการใช       
การแปลงเวฟเล็ต 



บทที่ 5  
การฝงลายน้ําในโดเมนการบีบอัด 

 
5.1 กลาวนํา 

จากการเล็งเห็นประโยชนของการบีบอัดสัญญาณภาพและการฝงลายน้ําดิจิตอล จึงไดมีการ
รวมวิธีการรวมทั้งสองเขาดวยกันหรือเรียกวาเปนการฝงลายน้ําในโดเมนการบีบอัดนั่นเอง ซ่ึงมี
ดวยกันหลายวิธี แตจากปริทัศนวรรณกรรมยังไมมีการนําการแปลงมัลติเวฟเล็ตไปใชกับการบีบอัด
สัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ํา จากบทที่แลวการแปลงมัลติเวฟเล็ตใหผลการทดสอบดีกวาการ
แปลงเวฟเล็ต สําหรับบทนี้จึงไดนําเสนอวิธีการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ํา โดยใช
การแปลงมัลติเวฟเล็ต ซ่ึงใชการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ SPIHT และการฝงลายน้ําในสัมประสิทธ์ิ
การแปลงที่มีความสําคัญ  ในหัวขอที่  5.2 ไดกลาวถึงรายละเอียดของวิธีการที่นําเสนอซึ่ง
ประกอบดวย ขั้นตอนการเตรียมสัญญาณลายน้ํา ขั้นตอนการฝงลายน้ําในโดเมนการบีบอัดและการ
คัดแยกลายน้ํ า   ในหัวขอที่  5.3 จะอธิบายถึงกระบวนการในการประยุกตใชวิ ธีการทาง
ปญญาประดิษฐเพื่อหาคาพารามิเตอรของการฝงลายน้ํา โดยใชการคนหา GA และ ATS และใน
หัวขอที่ 5.4 เปนการสรุปของบทนี้ 
 

5.2 วิธีการท่ีนําเสนอ 
วิธีการที่นําเสนอ เปนการรวมการบีบอัดสัญญาณภาพกับการฝงลายน้ําเขาดวยกัน โดยการ

บีบอัดสัญญาณภาพใชการบีบอัดแบบ SPIHT ซ่ึงเปนวิธีที่งายและรวดเร็ว การบีบอัดแบบนี้จะให
ความสําคัญกับสัมประสิทธิ์ในทุกแบนดยอย ขั้นตอนของการเขารหัสประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลัก 
คือ การทํา sorting pass และ refinement pass  

สําหรับขั้นตอนการทํา sorting pass เปนขั้นตอนการกําหนดความสําคัญของสัมประสิทธ์ิ
การแปลงและขั้นตอน refinement pass เปนการสงคาบิตของสัมประสิทธิ์ในรอบกอนหนาเพื่อ
เขารหัส โดยสัมประสิทธิ์ เหลานี้ไดจากขั้นตอนที่แลว ซ่ึงจะสังเกตวาการเขารหัสแบบนี้จะ
ดําเนินการกับสัมประสิทธิ์ที่มีความสําคัญเทานั้น ทําใหการฝงลายน้ําควรจะดําเนินการกับ
สัมประสิทธิ์เหลานั้นเชนกันเพื่อปองกันไมใหสัญญาณลายน้ําหายไป 
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การฝงลายน้ําในสัมประสิทธิ์ที่มีความสําคัญสามารถทําไดใน 2 สวนคือ ดําเนินการกับ
สัมประสิทธิ์โดยตรงกอนทําการเขารหัสและการดําเนินการกับบิตหรือสัมประสิทธิ์ในระหวางการ
เขารหัส ซ่ึงมีขอดี ขอเสียแตกตางกัน คือ การฝงลายน้ําในสัมประสิทธิ์กอนการเขารหัสจะตองทราบ
ถึงสัมประสิทธิ์ที่มีความสําคัญกอน ซ่ึงถูกกําหนดโดยกระบวนการเขารหัสแบบ SPIHT ดังนั้น
อาจจะตองดําเนินการเขารหัสมากกวาหนึ่งครั้ง และจะตองคํานึงถึงการสูญเสียของสัมประสิทธิ์ที่
เกิดจากการเขารหัสที่อัตราบิตต่ําดวย สวนการฝงลายน้ําในระหวางการเขารหัสโดยการแกไขบิต
สงออกทําใหกระบวนการใชเวลาในการดําเนินการนอย แตคอนขางจะมีความยืดหยุนในการฝง  
ลายน้ํานอยดวยเชนกัน ดังนั้นจึงไดนําเสนอวิธีการฝงลายน้ําในสัมประสิทธิ์กอนการเขารหัสโดย
อาศัยการเปลี่ยนระดับของคาสัมประสิทธิ์เทียบกับคาขีดเริ่มเปลี่ยน ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

5.2.1 การเตรียมสัญญาณภาพและสัญญาณลายน้ํา 
สัญญาณภาพที่ใชในงานวิจัยนี้เปนสัญญาณภาพดิจิตอลมีไฟลนามสกุล RAW ซ่ึง

เปนขอมูลภาพที่ยังไมผานการบีบอัด โดยขอมูลเหลานั้นจะเปนคาพิกเซลของภาพ และไมมีไฟล
สวนหัว (header file) ใด ๆ  สวนสัญญาณลายน้ําจะเปนภาพขาวดําซึ่งกอนที่จะนําไปใชฝงเขาไป
ในภาพตองมีการสับเปลี่ยนตําแหนงเพื่อความปลอดภัยในการกูคืนสัญญาณลายน้ํา แสดงได              
ดังรูปที่ 5.1 

 

 
 

รูปที่  5.1 การเตรียมสัญญาณลายน้ํา 
 

5.2.2 ขั้นตอนการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ํา 
กําหนดใหภาพตนแบบ I  เปนภาพระดับเทา W  เปนสัญญาณลายน้ําแบบภาพขาว

ดําและ wI  เปนภาพหลังการบีบอัดสัญญาณภาพและฝงลายน้ํา ซ่ึงมีขั้นตอนการฝงลายน้ําพรอมกับ
การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ SPIHT ดังนี้ 

1) ภาพลายน้ําแบบขาวดํา W  ขนาด 1 1M N×  ถูกสับเปลี่ยนโดยใชรหัสลับ 1 จากนั้น
จะได สัญญาณลายน้ํ า  V  ที่ เปนลําดับเวกเตอรแบบสุม ซ่ึงประกอบดวย  { }0,1kv =  โดยที่ 

1 11,2,3,...,k M N= ×  
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2) แปลงสัญญาณภาพตนแบบ I ดวยการแยกองคประกอบเวฟเล็ตหรือมัลติเวฟเล็ต
ทั้งหมด 5 ระดับ ดังนั้น จะไดแบนดยอยทั้งหมด 16 แบนดยอย ซ่ึงจะถูกแทนดวย ,lLH lHL  และ 

lHH  โดยที่ { }1,2,3,4,5l =  ในระดับการแปลงสูงสุดจะมีแบนดยอย 5LL  อีกหนึ่งแบนดยอย 
เรียกวา แบนดยอยการประมาณคา (approximation subband) ซ่ึงจะไมทําการฝงลายน้ําในแบนดยอย
นี้ เนื่องจากจะสงผลกระทบตอคุณภาพของภาพเปนอยางมาก 

3) เลือกสัมประสิทธิ์การแปลงที่มีขนาดอยูในชวง ( )1 2,T T  ในแบนดยอย 5 ,LH 5 ,HL  

5 ,HH 4 ,LH 4 ,HL 4 ,HH 3 ,LH 3HL  และ 3HH  โดยสัมประสิทธ์ิการแปลงในแตละแบนดยอยจะถูก
แสดงโดยคา ( ),u vc  เมื่อ u  และ v  เปนคาตําแหนงของสัมประสิทธิ์ในแบนดยอย 

4) เลือกสัมประสิทธิ์ที่ไดจากขอ 3) โดยเลือกสัมประสิทธิ์ที่มีขนาดใกลเคียงกับคา 

wT  เนื่องจากจะชวยลดการผิดเพี้ยนของภาพหลังการฝงลายน้ํา จากนั้นจึงนําสัมประสิทธิ์เหลานั้น
ไปทําการฝงลายน้ําตามสมการที่ (5.1) จนครบตามจํานวนบิตที่ตองการ 

 

( )
( )( ) ( )

( )( ) ( )

1 2

2 1

,

,
,

w w

w w

sign u v T T T

u v
sign u v T T T

c
c

c

α

α

⎧ ⎡ ⎤× + −⎣ ⎦⎪⎪= ⎨
⎪ ⎡ ⎤× − −⎣ ⎦⎪⎩

′  (5.1) 

 
โดยที่    ( ),c u v′  คือ สัมประสิทธิ์หลังการฝงลายน้ําที่พิกัด ( ),u v  

( ),c u v  คือ สัมประสิทธิ์กอนการฝงลายน้ําที่พิกัด ( ),u v  

wT  คือ คาขีดเริ่มเปลี่ยนของการฝงลายน้ํา 

1α  คือ คาความแกรงของลายน้ํา เมื่อ 1kv =  

2α  คือ คาความแกรงของลายน้ํา เมื่อ 0kv =  

kv  คือ ลายน้ําลําดับเวกเตอรแบบสุมบิตที่ k  
 

สําหรับขอบเขตของคาพารามิเตอรในสมการที่ (5.1) คือ ขอบเขตของ 1α  จะอยูในชวง [ )0,1  และ
ขอบเขตของ 2α  อยูในชวง ( )0,1  

5) ทําการเขารหัส SPIHT ดวยวิธีการปกติทั่วไป โดยใชสัมประสิทธิ์การแปลงที่ผาน
การฝงลายน้ําแลวในขอ 4) ก็จะไดขอมูลที่ถูกบีบอัดและฝงลายน้ํา 

6) สําหรับภาพที่ถูกบีบอัดและฝงลายน้ําแทนดวย wI  สามารถสรางกลับไดโดยการ
ถอดรหัส SPIHT และแปลงกลับสัญญาณภาพ 

 

ถา 1kv =  

ถา 0kv =  
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จากอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพและการฝงลายน้ําที่นําเสนอ จะประกอบไป
ดวย 2 สวน คือ การเขารหัสพรอมกับการฝงลายน้ําและกระบวนการสรางกลับภาพหลังการบีบอัด
และฝงลายน้ํา ซ่ึงกระบวนการนี้จะทําใหขอมูลมีขนาดลดลงเพื่อใชในการจัดเก็บหรือสงขอมูล 
สามารถแสดงแผนภาพขั้นตอนและแผนผังการเขารหัสพรอมฝงลายน้ําไดดังรูปที่ 5.2 และรูปที่ 5.3 
ตามลําดับ นอกจากนี้การสรางกลับภาพสามารถทําไดตามแผนผังดังรูปที่ 5.4 

 

 
 

รูปที่  5.2 แผนภาพกระบวนการฝงลายน้ํา 
 
 
 
 
 



 

 

65 

 
 

รูปที่  5.3 แผนผังกระบวนการเขารหัสและฝงลายน้ําของวิธีการที่นําเสนอ 
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รูปที่  5.4 แผนผังกระบวนการสรางกลับภาพหลังถูกบีบอัดและฝงลายน้าํ 
 

5.2.3 ขั้นตอนการคัดแยกลายน้ํา 
กําหนดใหภาพ wI ′  เปนภาพตองสงสัยที่ใชในการตรวจจับลายน้ํา และ W ′  เปน

สัญญาณลายน้ําที่ไดจากการคัดแยกของภาพ wI ′  กระบวนการคัดแยกลายน้ําของวิธีการที่นําเสนอ
จะตองอาศัยรหัสลับ 2 ชวยในการคัดแยกลายน้ําและใชรหัสลับ 1 ในการยอนกลับการสับเปลี่ยน
ตําแหนงของภาพลายน้ํา ซ่ึงแสดงแผนภาพไดดังรูปที่ 5.5 และมีรายละเอียดของแตละขั้นตอน
ดังตอไปนี้ 

1)  แปลงสัญญาณภาพตองสงสัยโดยใชการแยกองคประกอบเวฟเล็ตหรือ                
มัลติเวฟเล็ตตามที่ใชในขั้นตอนการฝงลายน้ําทั้งหมด 5 ระดับ เพื่อใหไดสัมประสิทธิ์การแปลง 

( ),wc u v′  
2) ทําการคัดแยกลายน้ําจากสัมประสิทธิ์ที่ถูกฝงในแบนดยอยตาง ๆ โดยเทียบกับคา

ขีดเริ่มเปลี่ยนของการคัดแยกลายน้ํา ดังสมการที่ (5.2) 
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( )1    ,  if  ,  

0    ,            otherwise

w w

k

u v Tc
v

⎧ ′≥
⎪⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

′

′  (5.2) 

 
โดยที่ kv′  คือ ลายน้ําที่ไดจากการคัดแยกลําดับบิตที่ k  
 ( ),wc u v′  คือ สัมประสิทธิ์การแปลงของภาพ wI ′  ที่พิกัด ( ),u v  
 wT ′  คือ คาขีดเริ่มเปลี่ยนของการคัดแยกลายน้ํา 
 
ทําซ้ําขั้นตอนนี้จนกระทั่งไดสัญญาณลายน้ําครบทุกบิต หรือได V ′  ซ่ึงเปนลําดับเวกเตอรแบบสุมที่
ไดจากการคัดแยกนั่นเอง 

3) จากนั้นนําสัญญาณลายน้ําที่ไดไปจัดใหอยูในรูปแบบของภาพขาวดํา ขนาด 

1 1M N×  เทากับภาพลายน้ําตนฉบับ โดยการยอนกลับกระบวนการสับเปล่ียนตําแหนง ซ่ึงก็จะได
ภาพ W ′  จากการคัดแยก 

4) หลังจากการคัดแยกลายน้ําแลวทําการวัดคาความเหมือนของสัญญาณลายน้ํา
ตนฉบับกับสัญญาณลายน้ําที่ไดจากการคัดแยก โดยใชคา Normalized Cross-Correlation (NC) ซ่ึง
สามารถหาไดจาก 

 

( ) 1

1

,

n

k k
k
n

k k
k

NC W W
w w

w w
=

=

′ =

′∑

∑
 (5.3) 

 

 
 

รูปที่  5.5 แผนภาพกระบวนการคัดแยกลายน้ํา 
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โดยในการคํานวณคา NC จะตองทําการสลับขั้วของสัญญาณลายน้ํากอน ถา 0kw =  ใหแทนคา
เปน -1 และ 1kw =  ก็แทนเปน 1 เหมือนเดิม แผนภาพกระบวนการคัดแยกลายน้ําและแผนผัง
อัลกอริทึมการคัดแยกลายน้ําของวิธีการที่นําเสนอแสดงไดดังรูปที่ 5.5 และรูปที่ 5.6 ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่  5.6 แผนผังอัลกอริทึมการคัดแยกลายน้ํา 
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5.3 การคนหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการฝงลายน้ํา 
เนื่องจากคุณสมบัติหลักที่ตองการของอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพและการฝงลายน้ํา 

คือ ความตองการดานคุณภาพของภาพที่จะตองไมแตกตางกับภาพตนแบบมากนักหรือตองไมทําให
ภาพผิดเพี้ยนไปจากเดิมจนสามารถสังเกตเห็นได ความตองการอีกประการหนึ่ง คือ สัญญาณลายน้ํา
จะตองมีความทนทานตอการถูกโจมตีจากการบีบอัดสัญญาณภาพและการประมวลผลสัญญาณภาพ
พื้นฐานตาง ๆ ดังนั้น จะตองกําหนดคาพารามิเตอรซ่ึงใชในกระบวนการฝงลายน้ําใหเหมาะสม
เพื่อใหไดตามจุดประสงคที่ตองการมากที่สุด จากความตองการเบื้องตนทั้งสองจะเห็นวาเปนความ
ตองการที่มีความขัดแยงกัน กลาวคือ เมื่อความตองการหนึ่งมีผลดีตามที่ตองการแตความตองการอีก
อยางอาจจะมีผลไมดีมากนักก็ได จึงทําใหเกิดเปนปญหาคาเหมาะสมที่สุด 

จากปญหาคาเหมาะสมที่สุดที่เกิดขึ้นทําใหตองหาวิธีการแกปญหานี้ ซ่ึงเครื่องมือสําคัญที่มี
ประสิทธิภาพและเปนที่นิยมมากอยางหนึ่ง คือ การใชวิธีการทางปญญาประดิษฐ ในงานวิจัยนี้ไดนํา
วิธีการของ GA และ ATS มาประยุกตใชในการคนหาพารามิเตอรของการฝงลายน้ํา โดยมีขั้นตอน
การคนหาดังรูปที่ 5.7 

 

 
 

รูปที่  5.7 แผนภาพการหาคาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําดวย GA และ ATS 
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5.3.1 ฟงกชันวัตถุประสงค 
จากความตองการที่ไดกลาวมาแลวขางตน ทําใหตองเลือกฟงกชันวัตถุประสงคทีเ่ปน

ตัวแทนของความตองการทั้งสองเพื่อใชในการคนหาคาความแกรงของลายน้ํา ( 1α  และ 2α ) และ
คาขีดเริ่มเปลี่ยนของการคัดแยกลายน้ํา ( wT ′ ) ในสวนแรกเปนสวนของคุณภาพของภาพจะใชคา QI 
ในการชี้วัดคุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําซึ่งจะทําในโดเมนความถี่และเปนวิธีการที่
ไมซับซอนมากนัก (Sendashonga and Labeau, 2006) สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (5.4) 

 

( )
1
2

LL LL HL HL LH LH HH HHQI w MSE w MSE w MSE w MSE= + + +  (5.4) 

 
โดยที ่ ijw  คือ คาตัวประกอบการถวงน้ําหนกั สามารถคํานวณไดจาก  

 

( ) 11 1 1 1
ij ij LL HL LH HHq q q q qw

−
− − − −⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦  

 
เมื่อ { } { }, , ,ij LL HL LH HH=  และ 1ijwΣ =  

 
คาตัวประกอบการถวงน้ําหนัก ( )ijw  สามารถคํานวณไดจากตัวประกอบควอนไทเซชันเวฟเล็ต 

(wavelet quantization factor, ijq ) แสดงไดดังตารางที่ 5.1 (Sendashonga and Labeau, 2006) 

 
ตารางที่  5.1 คาตัวประกอบการถวงน้ําหนกัของการแปลงเวฟเล็ต 

แบนดยอย ijq  ijw  

LL 14.049 0.4066 
HL 23.028 0.2481 
LH 23.028 0.2481 
HH 58.756 0.0972 

 
ในสวนที่สองเปนการวัดคาความทนทานของสัญญาณลายน้ําหลังการถูกโจมตี จะใช

คา NC ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (5.3) โดยที่ขอบเขตของคานี้จะอยูระหวาง -1 ถึง 1 ถาคา
ของ NC มีคาเทากับ 1 แสดงวาสามารถคัดแยกลายน้ําไดทั้งหมดทําใหเหมือนกับลายน้ําตนฉบับ   
ทุกบิตนั่นเอง 
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สําหรับฟงกชันวัตถุประสงคที่ใชในการประเมินคาคําตอบของการคนหา แสดงได
ดังสมการที่ (5.5) 

 

1

11
aN

QI NC i
ia

f QI NC
N

δ δ
=

⎛ ⎞
= × + × −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (5.5) 

 
โดยที่ f  คือ คาฟงกชันวัตถุประสงค 
 QI  คือ คาการประเมินคุณภาพของภาพ 
 aN  คือ จํานวนของการโจมตีภาพที่ถูกฝงลายน้ํา 
 QIδ  คือ ตัวประกอบการถวงน้ําหนักของคา QI  
 NCδ  คือ ตัวประกอบการถวงน้ําหนักของคา NC  
 iNC  คือ คา normalized correlation ของภาพหลังถูกโจมตีลําดับที่ i  
 

จากสมการที่ (5.5) เปนสมการฟงกชันวัตถุประสงคซ่ึงจะมีตัวประกอบการถวง
น้ําหนักเพื่อใหความสําคัญกับความตองการทั้งสอง โดยที่ 1QI NCδ δ+ =  ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดให
ความสําคัญเทากัน ดังนั้น จึงกําหนดใหคา 0.5QIδ =  และ 0.5NCδ =  เชนกัน และเมื่อพิจารณาคา
ของฟงกชันวัตถุประสงคจะเห็นวา เมื่อคุณภาพของภาพดีเมื่อคา QI มีคาเขาใกลศูนยและสัญญาณ     

ลายน้ํามีความทนทานมากเมื่อ 
1

11
aN

i
ia

NC
N =

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  มีคาเปนศูนยเชนกัน ทําใหปญหานี้เปนปญหาคา

ต่ําสุด 
5.3.2 การคนหาคาพารามิเตอรดวย GA 

ในงานวิจัยนี้ไดประยุกตใช GA เพื่อใหการฝงลายน้ํามีประสิทธิภาพเหมาะสมที่สุด 
โดยการพิจารณาคาพารามิเตอร 3 คา คือ 1 2,  α α  และ wT ′  เพื่อที่จะใหไดสมดุลจากผลกระทบของ    
ตัวประกอบตาง ๆ รายละเอียดของกระบวนการฝกสอน GA อธิบายไดดังนี้ 

การเขารหัสโครโมโซม ในงานวิจัยนี้ใชโครโมโซมจํานวน 30 โครโมโซม ซ่ึงแตละ
โครโมโซมจะใชรูปแบบการเขารหัสเลขฐานสองและใชแทนพารามิเตอรทั้ง 3 ตัวในการคนหาดวย
ความละเอียดเทากับ 20 บิตของพารามิเตอรแตละตัว 

ฟงกชันการประเมินคา สําหรับการหาคาเหมาะสมของอลักอริทึมการบีบอัดสัญญาณ
ภาพและฝงลายน้ําจะทําทั้งในดานของคุณภาพของภาพและความทนทานของสัญญาณลายน้ํา 
สําหรับการวัดคุณภาพจะใชคา QI และการวัดความทนทานของสัญญาณลายน้ําใชคา NC ใน
กระบวนการฝกสอน GA จะใชฟงกชันวัตถุประสงคตามสมการที่ (5.5) 
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การคัดเลือก ครอสโอเวอรและการผาเหลา ในงานวิจัยนี้ใชการคัดเลือกแบบวงลอ    
รูเล็ต ความนาจะเปนของการทําครอสโอเวอรและการผาเหลาเทากับ 0.7 และ 0.05 ตามลําดับ 
หลังจากกระบวนการนี้จะไดประชากรตัวใหมและทําซ้ําไปจนกวาจะไดโครโมโซมที่เหมาะสม
ที่สุด แผนภาพของอัลกอริทึมที่ใช GA ในการหาคาเหมาะสมที่สุดแสดงไดดังรูปที่ 5.8 และผลการ
คนหากับภาพตัวอยางแสดงไดในภาคผนวก ข. 

 

 
 

รูปที่  5.8 แผนภาพการคนหาพารามิเตอรดวย GA 
 

5.3.3 การคนหาคาพารามิเตอรดวย ATS 
การคนหาแบบ ATS เปนวิธีที่ไดรับการพัฒนามาจากการคนหาแบบตาบูซ่ึงมีความ

รวดเร็วกวาและมีประสิทธิภาพในการคนหาดีกวาวิธีการเดิม เบื้องหลังอัลกอริทึมนี้มีลักษณะที่
สําคัญ คือ ตาบูลิสต ที่ใชในการเก็บทางเดินที่ผานมาในแตละรอบของการคนหาซึ่งจะนําไปใชใน
กระบวนการเดินยอนรอยเพื่อใหหลุดพนจากกับดักคาต่ําสุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่น นอกจากนี้ยังมี
กลไกการปรับรัศมีเพื่อใชลดพื้นที่ในการคนหาในกรณีที่การคนหาเขาใกลคําตอบแบบวงกวาง 
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ฟงกชันวัตถุประสงคใชสมการที่ (5.5) เพื่อหาคา 1 2,α α  และ wT ′  ที่เหมาะสม โดยใน
การคนหาคําตอบของ ATS ถาคาความแกรงของลายน้ํามีคามากเกินไปจะทําใหลายน้ํามีความ
ทนทานตอการถูกโจมตี แตคุณภาพของภาพจะต่ําลง ทําให ATS มีการปรับคาคําตอบเปนคาใหม 
แตในทางกลับกันคาความแกรงที่นอยเกินไปลายน้ําก็จะไมทนทานตอการถูกโจมตี กระบวนการ
ของ ATS ก็จะทําซ้ําจนกระทั่งไดคาฟงกชันวัตถุประสงคที่ดีที่สุด ถาไมเชนนั้นแลว ATS จะปฏิเสธ
คําตอบที่ไดและทําการเริ่มคนหาคําตอบใหม โดยกอนเริ่มรอบการคนหาใหม ATS จะทําการ
ตรวจสอบคําตอบในขณะนั้นกับตาบูลิสตวาดีขึ้นกวาคําตอบที่ผานมาหรือไมเพื่อเรียกใชกลไกการ
เดินยอนรอย แลวทําการลดพื้นในที่การคนหาคําตอบดวยกลไกการปรับรัศมี กระบวนการคนหา
พารามิเตอรดวย ATS แสดงไดดังรูปที่ 5.9 และผลการคนหาคาพารามิเตอรของการฝงลายน้ํากับ
ภาพตัวอยางแสดงไดในภาคผนวก ข. 

 

 
 

รูปที่  5.9 แผนภาพการคนหาพารามิเตอรดวย ATS 
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5.4 สรุป 
บทนี้ไดนําเสนออัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ําโดยใชการ

แปลงมัลติเวฟเล็ต ซ่ึงจะไดรับประโยชนทั้งในดานการลดขนาดของขอมูลภาพและการปองกันการ
ละเมิดลิขสิทธ์ิ การบีบอัดสัญญาณภาพที่ใชเปนการบีบอัดแบบ SPIHT ซ่ึงจะอาศัยความสัมพันธ
แบบซีโรทรีและใหความสําคัญกับสัมประสิทธิ์ในทุกแบนดยอย การเขารหัสจะมีกระบวนการที่ใช
ในการกําหนดความสําคัญของสัมประสิทธิ์โดยพิจารณาจากขนาดของสัมประสิทธิ์เทียบกับ           
คาขีดเริ่มเปลี่ยนในแตละรอบ ทําใหเทคนิคการฝงลายน้ําที่นําเสนอตองทําการฝงลายน้ําเขาไปใน
สวนของสัมประสิทธิ์ที่มีความสําคัญเหลานั้นดวย เพื่อปองกันการสูญหายไปของลายน้ําเนื่องจาก
กระบวนการเขารหัส สําหรับการคัดแยกลายน้ําจะตองใชรหัสลับที่ไดจากขั้นตอนการฝงลายน้ําชวย
ในการคัดแยกและเพื่อความปลอดภัยดวย นอกจากนี้ยังไดเสนอวิธีการหาคาพารามิเตอรในการฝง
ลายน้ําที่เหมาะสม เพื่อใหความตองการเบื้องตนของการฝงลายน้ําที่ขัดแยงกันมีความสมดุล นั่นคือ 
ในดานของคุณภาพของภาพและความทนทานของสัญญาณายน้ําโดยวิธีการทางปญญาประดิษฐซ่ึง
ประกอบไปดวยการคนหาแบบ GA และ ATS 



บทที่ 6  
ผลการทดสอบ 

 
6.1 กลาวนํา 

ในบทนี้จะกลาวถึงการทดสอบประสิทธิภาพของการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝง
ลายน้ําที่ไดนําเสนอ โดยพิจารณาออกเปน 2 สวน คือ คุณภาพของภาพหลังฝงลายน้ําและความ
ทนทานของสัญญาณลายน้ําหลังการถูกโจมตีดวยวิธีการตาง ๆ โดยใชพารามิเตอรของการฝงลายน้ํา
ที่ไดจากการคนหาดวย ATS และ GA ซ่ึงสามารถดูไดในภาคผนวก ข. สําหรับภาพที่ใชในการ
ทดสอบมีทั้งหมด 6 ภาพ แสดงไดดังภาคผนวก ก. การทดสอบหัวขอที่ 6.2 จะเปนการทดสอบ
อัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยวิทยานิพนธที่อัตราการบีบอัดที่แตกตางกัน ในหัวขอที่ 6.3 เปน
การเปรียบเทียบผลระหวางการใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตกับอัลกอริทึมที่
นําเสนอ 
 

6.2 ผลการทดสอบของอัลกอริทึมท่ีนําเสนอ 
ในหัวขอนี้ไดวัดประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่นําเสนอกับภาพทดสอบจํานวน 6 ภาพ โดย

พิจารณาถึงคุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ํา ตอจากนั้นทดสอบความทนทานของ
สัญญาณลายน้ําโดยการโจมตีดวยการประมวลผลสัญญาณภาพพื้นฐานและการบีบอัดสัญญาณภาพ 
สําหรับการบีบอัดสัญญาณภาพจะเขารหัส SPIHT ที่อัตราบิตเทากับ 0.3 bpp สําหรับภาพทดสอบ
ทุกภาพ การแยกองคประกอบสัญญาณภาพใช DGHM มัลติเวฟเล็ตทั้งหมด 5 ระดับ โดยกําหนดให 

1 264,  256T T= =  และ 128wT =  สําหรับพารามิเตอรที่ใชในการทดสอบจะมีดวยกันทั้งหมด 3 ชุด 
คือ พารามิเตอรจากการสุมคา พารามิเตอรจากการคนหาดวย ATS และพารามิเตอรจากการคนหา
ดวย GA สําหรับพารามิเตอรจากการสุมคา กําหนดให 1 20.2,  0.2α α= =  และ 128wT ′ =   

6.2.1 คุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ํา 
ในการวัดคุณภาพของภาพจะใชคา PSNR และคา QI ซ่ึงสามารถแสดงไดดังตารางที่ 

6.1 และตารางที่ 6.2 ตามลําดับ โดยวัดคุณภาพของภาพหลังการบีบอัดแตไมฝงลายน้ําและคุณภาพ
ของภาพหลังการบีบอัดพรอมกับฝงลายน้ํา ภาพ “Baboon” และ “Peppers” หลังการบีบอัดและฝง
ลายน้ําดวยอัลกอริทึมที่นําเสนอแสดงไดดังรูปที่ 6.1 และรูปที่ 6.2 ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาไม
สามารถที่จะสังเกตเห็นความแตกตางได 
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ตารางที่  6.1 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา PSNR (dB) ที่อัตราบิต 0.3 bpp 
SPIHT + การฝงลายน้ํา 

ภาพ SPIHT 
การสุมคา ATS GA 

Baboon 22.2367 22.214 22.214 22.214 
Barbara 28.0283 27.9725 27.9725 27.9725 

Boat 30.5993 30.4925 30.4925 30.4925 
Goldhill 30.5365 30.4335 30.4335 30.4335 

Lena 33.72 33.59 33.50 33.50 
Peppers 33.57 33.43 33.34 33.34 

 

       
 

(ก)      (ข) 
 

รูปที่  6.1 (ก) ภาพตนแบบ (ข) ภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําที่อัตราบิต 0.3 bpp 
 

จากผลการทดสอบพบวาคุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําของภาพ
ทดสอบแตละภาพหลังจากทําการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ SPIHT แตไมฝงลายน้ําจะมีคาที่แตกตาง
กัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะของแตละภาพวามีสวนของพื้นหลังหรือลายเสนมากนอยเพียงใด 
แตเมื่อทําการฝงลายน้ําเขาไปพรอมกับการบีบอัดคุณภาพของภาพจะลดลงจากเดิมไมมากนัก และ
จากการใชคาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําจากการคนหาดวย ATS และ GA คุณภาพของภาพก็
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ยังคงไมแตกตางกันมากเชนกัน นอกจากนี้ยังมีการชี้วัดคุณภาพของภาพดวยคา QI โดยถาคา QI มี
คานอยแสดงวาคุณภาพของภาพดี แตถาคา QI มากแสดงวาคุณภาพของภาพไมดี ซ่ึงจากตารางที่ 6.2 
คา QI ของภาพที่ผานการบีบอัดยังไมฝงลายน้ําแตกตางกับภาพถูกบีบอัดและฝงลายน้ําเพียงเล็กนอย
เทานั้น 
 
ตารางที่  6.2 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา QI ที่อัตราบิต 0.3 bpp 

SPIHT + การฝงลายน้ํา 
ภาพ SPIHT 

การสุมคา ATS GA 
Baboon 9.39868 11.4288 11.4288 11.4288 
Barbara 4.09356 5.82457 5.82457 5.82457 

Boat 3.16116 4.61892 4.61892 4.61892 
Goldhill 6.34510 9.53338 9.53338 9.53338 

Lena 2.26142 3.18722 3.23122 3.23122 
Peppers 2.62079 3.96826 3.98298 3.98298 

 

       
 

(ก)      (ข) 
 

รูปที่  6.2 (ก) ภาพตนแบบ (ข) ภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําที่อัตราบิต 0.3 bpp 
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เมื่อพิจารณาภาพ “Baboon” คุณภาพของภาพจะมีคาเทากันทั้งสามคา เนื่องจากผล
ของการเขารหัสที่อัตราบิตต่ําทําใหสัมประสิทธิ์ที่ไดมีคาไมแตกตางกัน และสําหรับภาพทดสอบ
บางภาพจะเห็นวา คุณภาพของภาพที่ใชพารามิเตอรจากการสุมใหผลดีกวาการใชพารามิเตอรจาก
การคนหาดวย ATS และ GA แตเมื่อพิจารณาถึงความทนทานของสัญญาณลายน้ําพบวา ภาพที่ใช
พารามิเตอรจากการคนหาดวย ATS และ GA มีความทนทานดีกวาพารามิเตอรจากการสุม 

6.2.2 ความทนทานของสัญญาณลายน้ํา 
การทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ําสามารถทําไดโดยการนําเอาภาพที่ถูก

ฝงลายน้ําไปโจมตีดวยการกรองแบบคามัธยฐาน การกรองแบบต่ําผาน การเพิ่มสัญญาณรบกวน
แบบเกาสเชียนและการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG หรือดวยการประมวลผลสัญญาณภาพอื่น ๆ 
จากนั้นนําภาพหลังการถูกโจมตีไปทําการคัดแยกลายน้ําและคํานวณหาคา NC หรือคา BER ของ 
ลายน้ําที่ไดจากการคัดแยกกับลายน้ําตนแบบ 

การโจมตีสัญญาณลายน้ําดวยการกรองแบบคามัธยฐานของภาพทดสอบ จะทดสอบ
ดวยตัวกรองขนาดเทากับ 3 3,  5 5,  7 7× × ×  และ 9 9×  สามารถแสดงคา NC ของภาพหลังการถูก
โจมตีไดดังตารางที่ 6.3 ซึ่งจะเห็นวา ภาพที่ใชพารามิเตอรจากการคนหาดวย ATS และ GA        
สวนใหญจะมีความทนทานดีกวาพารามิเตอรที่ไดจากการสุมเลือกคา โดยสัญญาณลายน้ําของ
อัลกอริทึมที่นําเสนอมีความทนทานที่ดีที่ขนาดตัวกรองเทากับ 3 3×  และคา BER ของภาพทดสอบ
หลังถูกโจมตีดวยการกรองแบบคามัธยฐานที่ขนาดตัวกรองเทากับ 5 5×  แสดงไดดังรูปที่ 6.3 ซ่ึง
อาจจะมีบางภาพที่มีความทนทานของสัญญาณลายน้ําจากการใชพารามิเตอรจากการสุมดีกวาการใช
พารามิเตอรจาก ATS และ GA แตเมื่อพิจารณาถึงคุณภาพของภาพและความทนทานจากการโจมตี
ทั้งหมดจะพบวาพารามิเตอรจากการคนหาดวย ATS และ GA จะใหผลดีกวาพารามิเตอรจากการสุม 

การโจมตีสัญญาณลายน้ําดวยการกรองแบบต่ําผาน ซ่ึงการกรองแบบนี้นิยมนําไปใช
สําหรับการลดสัญญาณรบกวนบางชนิดและชวยในการปรับปรุงคณุภาพของภาพ ในการทดสอบจะ
ใชขนาดของตัวกรองเชนเดียวกับการกรองแบบคามัธยฐาน โดยคา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ํา   
หลังการถูกโจมตีแสดงไดดังตารางที่ 6.4 ซ่ึงจะเห็นวา สัญญาณลายน้ํามีความทนทานตอการถูก
โจมตีดวยการกรองแบบต่ําผานที่ขนาดตัวกรองเทากับ 3 3×  ไดเปนอยางดี และคา BER ของลายน้ํา
ที่ไดจากการคัดแยกของภาพทดสอบตาง ๆ หลังการถูกโจมตีดวยการกรองแบบต่ําผานที่ขนาดตัว
กรองเทากับ 5 5×  โดยใชพารามิเตอรที่แตกตางกันแสดงไดดังรูปที่ 6.4  
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ลําดับตอมาเปนการโจมตีสัญญาณลายน้ําดวยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาส
เชียน ซ่ึงจะมีลักษณะเปนสัญญาณแบบสุมโดยในการทดสอบจะทําการแปรคาความแปรปรวนของ
สัญญาณรบกวนจาก 100 ถึง 500 ทําใหไดคา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําหลังการถูกโจมตีแสดงได
ดังตารางที่ 6.5 ซ่ึงลายน้ําที่ไดมีความทนทานนอยกวาลายน้ําท่ีถูกโจมตีดวยการกรองทั้งสองชนิด
ขางตน รูปที่ 6.5 แสดงการเปรียบเทียบคา BER ของภาพหลังการถูกโจมตีดวยการเพิ่มสัญญาณ
รบกวนแบบเกาสเชียนที่คาความแปรปรวนเทากับ 100 
 
ตารางที่  6.3 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําที่อัตราบิต 0.3 bpp หลังการถูกโจมตีดวยการกรองแบบ

คามัธยฐาน 
ขนาดของตัวกรอง 

ภาพ 
พารามิเตอรของ
การฝงลายน้ํา 3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
การสุมคา 0.976563 0.976563 0.851563 0.671875 

ATS 0.984375 0.96875 0.859375 0.703125 Baboon 
GA 0.984375 0.96875 0.859375 0.703125 

การสุมคา 0.976563 0.90625 0.734375 0.648438 
ATS 0.984375 0.90625 0.78125 0.640625 Barbara 
GA 0.976563 0.914063 0.796875 0.664063 

การสุมคา 0.992188 0.921875 0.632813 0.414063 
ATS 1 0.953125 0.679688 0.46875 Boat 
GA 1 0.960938 0.703125 0.484375 

การสุมคา 0.953125 0.96875 0.789063 0.570313 
ATS 0.953125 0.960938 0.757813 0.554688 Goldhill 
GA 0.953125 0.960938 0.757813 0.5625 

การสุมคา 1 0.898438 0.609375 0.484375 
ATS 1 0.953125 0.90625 0.773438 Lena 
GA 1 0.953125 0.890625 0.765625 

การสุมคา 0.992188 0.765625 0.546875 0.359375 
ATS 1 0.960938 0.734375 0.648438 Peppers 
GA 1 0.960938 0.734375 0.648438 
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การบีบอัดสัญญาณภาพมาตรฐานแบบ JPEG เปนการบีบอัดสัญญาณภาพที่นิยมใช
กันอยางแพรหลาย ทําใหตองมีการทดสอบภาพที่ถูกฝงลายน้ําดวยการบีบอัดสัญญาณภาพชนิดนี้
โดยจะแปรคา JPEG quality factor (Q.F.) จาก 10% จนถึง 100% คา NC ของลายน้ําที่คัดแยกได 
หลังการถูกโจมตีแสดงไดดังตารางที่ 6.6 จะเห็นวาสัญญาณลายน้ําสามารถคัดแยกไดทุกบิตหรือมี
คา NC เทากับ 1 ที่คา Q.F. เทากับ 50 สําหรับภาพทดสอบทุกภาพ และที่คา Q.F. ต่ํา ๆ สัญญาณ   
ลายน้ํายังคงรอดพนจากการโจมตีไดดีเชนกัน รูปที่ 6.6 แสดงการเปรียบเทียบคา BER ของภาพ
ทดสอบหลังถูกโจมตีดวยการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG ที่คา Q.F. เทากับ 10% 
 
ตารางที่  6.4 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําที่อัตราบิต 0.3 bpp หลังการถูกโจมตีดวยการกรอง      

แบบต่ําผาน 
ขนาดของตัวกรอง 

ภาพ 
พารามิเตอรของ
การฝงลายน้ํา 3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
การสุมคา 1 1 0.851563 0.695313 

ATS 1 1 0.804688 0.671875 Baboon 
GA 1 1 0.8125 0.679688 

การสุมคา 1 0.953125 0.835938 0.640625 
ATS 1 0.976563 0.851563 0.695313 Barbara 
GA 1 0.976563 0.851563 0.710938 

การสุมคา 1 0.9375 0.789063 0.59375 
ATS 1 0.976563 0.859375 0.6875 Boat 
GA 1 0.976563 0.859375 0.71875 

การสุมคา 0.984375 0.953125 0.789063 0.617188 
ATS 0.984375 0.9375 0.75 0.546875 Goldhill 
GA 0.984375 0.945313 0.757813 0.554688 

การสุมคา 0.992188 0.804688 0.507813 0.320313 
ATS 1 0.992188 0.867188 0.703125 Lena 
GA 1 0.992188 0.882813 0.710938 

การสุมคา 0.984375 0.765625 0.484375 0.320313 
ATS 1 0.9375 0.726563 0.5625 Peppers 
GA 1 0.9375 0.726563 0.5625 
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รูปที่  6.3 คา BER ของภาพทดสอบหลังการโจมตีดวยการกรองแบบคามัธยฐาน 
ที่ขนาดตัวกรองเทากับ 5 5×  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  6.4 คา BER ของภาพทดสอบหลังการโจมตีดวยการกรองแบบต่ําผาน 

ที่ขนาดตัวกรองเทากับ 5 5×  
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ตารางที่  6.5 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําที่อัตราบิต 0.3 bpp หลังการถูกโจมตีดวยการเพิ่ม
สัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 

คาความแปรปรวน 
ภาพ 

พารามิเตอร
ของการฝง
ลายน้ํา 100 200 300 400 500 

การสุมคา 0.929688 0.914063 0.859375 0.820313 0.78125 
ATS 0.9375 0.914063 0.875 0.828125 0.820313 Baboon 
GA 0.9375 0.90625 0.875 0.828125 0.804688 

การสุมคา 0.992188 0.929688 0.851563 0.726563 0.625 
ATS 1 0.914063 0.859375 0.75 0.648438 Barbara 
GA 1 0.90625 0.859375 0.765625 0.640625 

การสุมคา 0.960938 0.898438 0.820313 0.796875 0.734375 
ATS 0.960938 0.898438 0.804688 0.75 0.734375 Boat 
GA 0.960938 0.890625 0.796875 0.742188 0.71875 

การสุมคา 0.757813 0.671875 0.523438 0.484375 0.421875 
ATS 0.742188 0.617188 0.523438 0.453125 0.429688 Goldhill 
GA 0.742188 0.625 0.53125 0.445313 0.429688 

การสุมคา 0.84375 0.585938 0.53125 0.40625 0.265625 
ATS 0.898438 0.804688 0.679688 0.609375 0.617188 Lena 
GA 0.867188 0.789063 0.671875 0.59375 0.609375 

การสุมคา 0.640625 0.492188 0.382813 0.296875 0.265625 
ATS 0.789063 0.671875 0.554688 0.570313 0.53125 Peppers 
GA 0.789063 0.671875 0.554688 0.570313 0.53125 
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ตารางที่  6.6 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําที่อัตราบิต 0.3 bpp หลังการถูกโจมตีดวยการบีบอัด
สัญญาณภาพแบบ JPEG 

Q. F. (%) 
ภาพ 

พารามิเตอร
ของการฝง
ลายน้ํา 10 20 30 40 50 

การสุมคา 0.929688 1 1 1 1 
ATS 0.945313 1 1 1 1 Baboon 
GA 0.945313 1 1 1 1 

การสุมคา 0.867188 1 1 1 1 
ATS 0.851563 1 1 1 1 Barbara 
GA 0.867188 1 1 1 1 

การสุมคา 0.78125 1 1 1 1 
ATS 0.78125 1 1 1 1 Boat 
GA 0.773438 1 1 1 1 

การสุมคา 0.820313 1 1 1 1 
ATS 0.804688 1 1 1 1 Goldhill 
GA 0.820313 1 1 1 1 

การสุมคา 0.5 0.867188 0.984375 0.984375 1 
ATS 0.726563 0.929688 0.984375 0.992188 1 Lena 
GA 0.703125 0.914063 0.96875 0.984375 1 

การสุมคา 0.507813 0.773438 0.992188 1 1 
ATS 0.84375 0.992188 1 1 1 Peppers 
GA 0.84375 0.992188 1 1 1 
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รูปที่  6.5 คา BER ของภาพทดสอบหลังการโจมตีดวยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 
ที่คาความแปรปรวนเทากับ 100 
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รูปที่  6.6 คา BER ของภาพทดสอบหลังการโจมตดีวยการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG (Q.F. = 10) 
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จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่ในงานวิจัยวิทยานิพนธโดย
ใชพารามิเตอรสุม การคนหาดวย ATS และ GA พบวาคุณภาพของภาพลดลงไมมากนักของ
พารามิเตอรทั ้งสามชุด  และความทนทานของสัญญาณลายน้ําหลังถูกโจมตีแบบตาง  ๆ       
ดังตารางที่ 6.3 ถึง ตารางที่ 6.6 สัญญาณลายน้ําที่ไดมีความทนทานตอการกรองแบบคามัธยฐาน 
การกรองแบบต่ําผาน การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียนและการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ 
JPEG ซ่ึงการโจมตีที่ทําใหลายน้ําเสียหายคอนขางมาก คือ การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 
นอกจากนี้ยังไดทําการทดสอบบีบอัดสัญญาณภาพที่อัตราบิตสูง โดยทําการเขารหัสที่อัตราบิต
เทากับ 1.0 bpp ซ่ึงสามารถดูไดจากภาคผนวก ค. 
 

6.3 เปรียบเที ยบผลการทดสอบระหว างอั ลกอริทึมท่ี ใช การแปลงมัลติ เวฟเล็ต 
และการแปลงเวฟเล็ต 

การเปรียบเทียบผลการทดสอบจะใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตโดยใช
อัลกอริทึมที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธที่นําเสนอ เริ่มจากการนําภาพทดสอบไปแยกองคประกอบ 
สําหรับการแยกองคประกอบมัลติเวฟเล็ตใช DGHM มัลติเวฟเล็ตและการแยกองคประกอบเวฟเล็ต
ใช Daubechies-4 จากนั้นทําการเขารหัส SPIHT ที่อัตราบิตเทากับ 0.5 bpp และ 0.8 bpp สําหรับภาพ
ทดสอบทุกภาพ ในท่ีนี้ไมใชการเขารหัสเลขคณิต ในขั้นตอนการฝงลายน้ําจะใชพารามิเตอรของ
การฝงลายน้ําที่ไดจากการคนหาดวย ATS ตามภาคผนวก ข. โดยกําหนดให 1 264,  256T T= =  และ 

128wT =  เมื่อไดภาพที่ถูกบีบอัดและฝงลายน้ําแลวจะนําไปประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่
ใชการแปลงทั้งสองชนิดในดานของคุณภาพของภาพและความทนทานของสัญญาณลายน้ําหลังการ
ถูกโจมตีดวยการประมวลผลภาพและการบีบอัดสัญญาณภาพ 

6.3.1 เปรียบเทียบผลการทดสอบของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําท่ีอัตราบิต 0.5 bpp 
ลายน้ําที่ฝงเขาไปในภาพจะตองไมทําใหภาพหลังการฝงลายน้ํามีความผิดเพี้ยนไป

จากภาพตนแบบมากนัก ซ่ึงสามารถวัดไดโดยการใชคา PSNR และคา QI ซ่ึงผลของการบีบอัด
สัญญาณภาพแบบ SPIHT พรอมกับการฝงลายน้ําแสดงไดดังตารางที่ 6.7 และตารางที่ 6.8 ตามลําดับ 
โดยจะทําการวัดคาหลังจากการเขารหัส SPIHT แตยังไมฝงลายน้ําและเมื่อเขารหัส SPIHT พรอมกับ
การฝงลายน้ํา ซ่ึงจะทําใหเห็นการลดลงของคุณภาพของภาพเนื่องจากการฝงลายน้ํา ซ่ึงจากผลการ
ทดสอบพบวา คุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําของอัลกอริทึมที่ใชการแปลง            
มัลติเวฟเล็ตมีคุณภาพของภาพดีกวาการใชการแปลงเวฟเล็ตในทุกภาพทดสอบ ไมวาจะวัดดวยคา 
PSNR หรือคา QI โดยรูปที่ 6.7 และรูปที่ 6.9 เปนตัวอยางภาพ “Barbara” และภาพ “Lena” หลังการ
บีบอัดพรอมกับฝงลายน้ําโดยใชพารามิเตอรจาก ATS ตามลําดับ ซ่ึงใชการแปลงสัญญาณภาพที่
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แตกตางกันแตอาจจะไมสามารถสังเกตเห็นขอแตกตางได จึงอาจพิจารณาจากขนาดของผลตางของ
ภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ํากับภาพตนแบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.8 และรูปที่ 6.10 เปน
ภาพขนาดของผลตางที่ปรับคูณดวย 6 สําหรับภาพ “Barbara” และปรับคูณดวย 11 สําหรับภาพ 
“Lena” ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาภาพที่ใชการแปลงเวฟเล็ตจะสามารถสังเกตเห็นสวนของผลตางกับ
ภาพตนแบบไดมากกวาภาพที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
 
ตารางที่  6.7 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา PSNR (dB) ที่อัตราบิต 0.5 bpp 

วิธีการที่ใชทดสอบ 
Proposed+DMT Proposed+DWT ภาพ 

ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา 
Baboon 23.676 23.65 23.515 23.4948 
Barbara 31.0573 30.83 30.1706 29.9755 

Boat 33.4698 33.18 32.8995 32.692 
Goldhill 33.0194 32.90 32.5467 32.2992 

Lena 36.5487 36.1403 35.8433 35.4394 
Peppers 35.5919 35.1793 35.3982 35.1284 

 
ตารางที่  6.8 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา QI ที่อัตราบิต 0.5 bpp 

วิธีการที่ใชทดสอบ 
Proposed+DMT Proposed+DWT ภาพ 

ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา 
Baboon 9.39868 9.39799 9.46243 9.50716 
Barbara 4.09356 4.2348 4.33305 4.47441 

Boat 3.16116 3.29867 3.32188 3.42916 
Goldhill 6.3451 6.62530 6.15021 6.25611 

Lena 2.26142 2.39894 2.43865 2.58615 
Peppers 2.62079 2.83073 2.88682 3.00614 
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(ก)      (ข) 
 
รูปที่  6.7 ภาพ “Barbara” หลังการบีบอัดและฝงลายน้ําจากการคนหาดวย ATS ที่อัตราบิต 0.5 bpp  

โดยใช (ก) DMT (ข) DWT 

 

       
 

(ก)      (ข) 
 
รูปที่  6.8 ขนาดผลตางของภาพตนแบบกับภาพหลังการบบีอัดและฝงลายน้ําของภาพ “Barbara”  

ที่อัตราบิต 0.5 bpp ปรับคูณดวย 6 โดยใช (ก) DMT  (ข) DWT 
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(ก)      (ข) 
 

รูปที่  6.9 ภาพ “Lena” หลังการบีบอัดและฝงลายน้ําจากการคนหาดวย ATS ที่อัตราบิต 0.5 bpp      
โดยใช  (ก) DMT  (ข) DWT 

 

       
 

(ก)      (ข) 
 

รูปที่  6.10 ขนาดผลตางของภาพตนแบบกบัภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําของภาพ “Lena”  
ที่อัตราบิต 0.5 bpp ปรับคูณดวย 11 โดยใช (ก) DMT  (ข) DWT 
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ผลการเปรียบเทียบความทนทานของสัญญาณลายน้ําระหวางอัลกอริทึมในงานวิจัย
วิทยานิพนธที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตโดยใชพารามิเตอรจากการคนหาดวย 
ATS ที่อัตราบิตเทากับ 0.5 bpp ซ่ึงวัดจากคา NC ดังแสดงในตารางที่ 6.9 และตารางที่ 6.10 เปนการ
เปรียบเทียบผลการทดสอบของภาพหลังถูกโจมตีดวยการกรองแบบคามัธยฐาน ตารางที่ 6.11 และ
ตารางที่ 6.12 เปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบของภาพหลังถูกโจมตีดวยการกรองแบบต่ําผาน 
ตารางที่ 6.13 และตารางที่ 6.14 เปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบของภาพหลังถูกโจมตีดวยการ
เพิ่มสัญญาณแบบเกาสเชียน ตารางที่ 6.15 และตารางที่ 6.16 เปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบของ
ภาพหลังถูกโจมตีดวยการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG 
 
ตารางที่  6.9 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การกรองแบบคามัธยฐาน 
ขนาดของตัวกรอง 

ภาพ 
3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  

Baboon 0.945313 0.835938 0.539063 0.328125 
Barbara 1 0.96875 0.875 0.804688 

Boat 1 0.835938 0.617188 0.414063 
Goldhill 0.984375 0.726563 0.445313 0.28125 

Lena 1 0.984375 0.90625 0.742188 
Peppers 1 0.921875 0.6875 0.601563 

 
ตารางที่  6.10 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย  

การกรองแบบคามัธยฐาน 
ขนาดของตัวกรอง 

ภาพ 
3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  

Baboon 0.96875 0.828125 0.640625 0.539063 
Barbara 0.984375 0.945313 0.890625 0.796875 

Boat 0.992188 0.84375 0.640625 0.390625 
Goldhill 1 0.953125 0.75 0.554688 

Lena 1 0.960938 0.867188 0.765625 
Peppers 0.984375 0.8125 0.648438 0.492188 
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ตารางที่  6.11 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การกรองแบบต่ําผาน 

 
ขนาดของตัวกรอง 

 
ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 1 0.851563 0.65625 0.445313 
Barbara 1 1 0.90625 0.796875 

Boat 1 0.953125 0.78125 0.617188 
Goldhill 0.992188 0.773438 0.507813 0.320313 

Lena 1 0.960938 0.8125 0.578125 
Peppers 1 0.921875 0.710938 0.546875 

 
ตารางที่  6.12 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การกรองแบบต่ําผาน 
 

ขนาดของตัวกรอง 
 

ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 1 0.914063 0.765625 0.601563 
Barbara 1 1 0.96875 0.851563 
Boat 1 0.960938 0.773438 0.59375 
Goldhill 1 0.984375 0.890625 0.625 
Lena 1 0.992188 0.90625 0.75 
Peppers 1 0.695313 0.492188 0.34375 
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ตารางที่  6.13 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 

 
คาความแปรปรวน 

 
ภาพ 

100 200 300 400 500 
Baboon 0.921875 0.84375 0.796875 0.71875 0.726563 
Barbara 1 1 0.953125 0.929688 0.859375 

Boat 0.953125 0.921875 0.859375 0.78125 0.765625 
Goldhill 0.679688 0.515625 0.40625 0.328125 0.328125 

Lena 0.984375 0.921875 0.796875 0.71875 0.617188 
Peppers 0.789063 0.6875 0.59375 0.5625 0.546875 

 
ตารางที่  6.14 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 
 

คาความแปรปรวน 
 

ภาพ 

100 200 300 400 500 
Baboon 0.914063 0.828125 0.804688 0.726563 0.703125 
Barbara 0.992188 0.976563 0.9375 0.875 0.828125 

Boat 0.960938 0.875 0.804688 0.710938 0.695313 
Goldhill 0.773438 0.65625 0.523438 0.515625 0.476563 

Lena 1 0.914063 0.867188 0.796875 0.726563 
Peppers 0.664063 0.523438 0.515625 0.46875 0.421875 
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ตารางที่  6.15 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG 

 
Q.F.(%) 

 
ภาพ 

10 20 30 40 50 
Baboon 0.828125 0.984375 1 1 1 
Barbara 0.984375 1 1 1 1 

Boat 0.804688 0.984375 1 1 1 
Goldhill 0.515625 0.867188 0.929688 1 1 

Lena 0.828125 1 1 1 1 
Peppers 0.828125 0.992188 1 1 1 

 
ตารางที่  6.16 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG 
 

Q.F.(%) 
 

ภาพ 

10 20 30 40 50 
Baboon 0.875 0.992188 1 1 1 
Barbara 0.929688 1 1 1 1 

Boat 0.710938 0.96875 1 1 1 
Goldhill 0.835938 0.976563 1 1 1 

Lena 0.734375 0.960938 1 1 1 
Peppers 0.554688 0.882813 0.960938 1 1 
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6.3.2 เปรียบเทียบผลการทดสอบของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําท่ีอัตราบิต 0.8 bpp 
ในการทดสอบจะใชคาพารามิเตอรเหมือนกับการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับ      

ฝงลายน้ําในงานวิจัยวิทยานิพนธที่อัตราบิต 0.5 bpp แตแตกตางกันที่จะทําการเขารหัส SPIHT ที่
อัตราบิตเทากับ 0.8 bpp จากนั้นทําการวัดคุณภาพของภาพและทดสอบความทนทานของสัญญาณ
ลายน้ําของภาพหลังถูกโจมตีดวยการประมวลผลภาพและการบีบอัดสัญญาณภาพดังตารางที่ 6.17 
ถึงตารางที่ 6.26 
 
ตารางที่  6.17 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา PSNR (dB) ที่อัตราบิต 0.8 bpp 

วิธีการที่ใชทดสอบ 
Proposed+DMT Proposed+DWT ภาพ 

ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา 
Baboon 25.2406 25.2106 25.079 25.0496 
Barbara 34.4894 34.2165 33.3401 33.1129 

Boat 36.8486 36.4798 36.175 35.7453 
Goldhill 35.9271 35.6607 35.3009 35.0455 

Lena 39.0642 38.3723 38.5442 37.9818 
Peppers 37.2874 36.9957 37.1466 36.8545 

 
ตารางที่  6.18 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา QI ที่อัตราบิต 0.8 bpp 

วิธีการที่ใชทดสอบ 
Proposed+DMT Proposed+DWT ภาพ 

ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา 
Baboon 8.12768 8.16448 8.21597 8.23848 
Barbara 2.81297 2.92866 3.08506 3.19792 

Boat 2.14492 2.26755 2.27816 2.4344 
Goldhill 3.9203 4.29158 4.62332 4.69772 

Lena 1.71358 1.89096 1.79229 1.94609 
Peppers 2.03709 2.18349 2.0618 2.20812 

 
 
 



 

 

94 

 

       
 

(ก)     (ข) 
 

รูปที่  6.11 ภาพ “Barbara” หลังการบีบอัดและฝงลายน้าํจากการคนหาดวย ATS  
ที่อัตราบิต 0.8 bpp โดยใช (ก) DMT  (ข) DWT 

 

       
 

(ก)      (ข) 
 
รูปที่  6.12 ขนาดผลตางของภาพตนแบบกบัภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําของภาพ “Barbara”  

ที่อัตราบิต 0.8 bpp ปรับคูณดวย 6 โดยใช (ก) DMT  (ข) DWT 
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(ก)      (ข) 
 

รูปที่  6.13 ภาพ “Lena” หลังการบีบอัดและฝงลายน้ําจากการคนหาดวย ATS  
ที่อัตราบิต 0.8 bpp โดยใช (ก) DMT  (ข) DWT 

 

       
 

(ก)      (ข) 
 

รูปที่  6.14 ขนาดผลตางของภาพตนแบบกบัภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําของภาพ “Lena”  
ที่อัตราบิต 0.8 bpp ปรับคูณดวย 11 โดยใช (ก) DMT  (ข) DWT 
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ตารางที่  6.19 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การกรองแบบคามัธยฐาน 

 
ขนาดของตัวกรอง 

 
ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 0.914063 0.820313 0.578125 0.359375 
Barbara 0.984375 0.882813 0.765625 0.632813 

Boat 1 0.632813 0.476563 0.3125 
Goldhill 0.976563 0.703125 0.414063 0.28125 

Lena 1 0.953125 0.898438 0.742188 
Peppers 0.984375 0.757813 0.570313 0.398438 

 
ตารางที่  6.20 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การกรองแบบคามัธยฐาน 
 

ขนาดของตัวกรอง 
 

ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 0.96875 0.851563 0.671875 0.515625 
Barbara 0.992188 0.859375 0.742188 0.578125 

Boat 1 0.859375 0.609375 0.390625 
Goldhill 0.984375 0.734375 0.4375 0.28125 

Lena 0.992188 0.914063 0.84375 0.679688 
Peppers 0.976563 0.828125 0.632813 0.453125 
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ตารางที่  6.21 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การกรองแบบต่ําผาน 

 
ขนาดของตัวกรอง 

 
ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 1 0.914063 0.703125 0.5625 
Barbara 1 0.976563 0.835938 0.710938 

Boat 1 0.867188 0.671875 0.515625 
Goldhill 0.976563 0.804688 0.5625 0.367188 

Lena 1 0.992188 0.851563 0.671875 
Peppers 0.992188 0.804688 0.554688 0.34375 

 
ตารางที่  6.22 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การกรองแบบต่ําผาน 
 

ขนาดของตัวกรอง 
 

ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 1 0.921875 0.765625 0.601563 
Barbara 1 0.96875 0.78125 0.648438 

Boat 1 0.96875 0.742188 0.59375 
Goldhill 0.96875 0.796875 0.796875 0.335938 

Lena 1 0.960938 0.835938 0.539063 
Peppers 1 0.679688 0.515625 0.328125 
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ตารางที่  6.23 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 

 
คาความแปรปรวน 

 
ภาพ 

100 200 300 400 500 
Baboon 0.882813 0.851563 0.796875 0.6875 0.625 
Barbara 0.992188 0.9375 0.898438 0.78125 0.679688 

Boat 0.9375 0.859375 0.75 0.632813 0.632813 
Goldhill 0.703125 0.5 0.421875 0.398438 0.34375 

Lena 0.976563 0.875 0.78125 0.640625 0.625 
Peppers 0.65625 0.492188 0.40625 0.351563 0.320313 

 
ตารางที่  6.24 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 
 

คาความแปรปรวน 
 

ภาพ 

100 200 300 400 500 
Baboon 0.875 0.828125 0.773438 0.6875 0.609375 
Barbara 1 0.9375 0.828125 0.742188 0.632813 

Boat 0.976563 0.921875 0.796875 0.789063 0.703125 
Goldhill 0.640625 0.429688 0.398438 0.351563 0.28125 

Lena 1 0.875 0.78125 0.671875 0.632813 
Peppers 0.710938 0.53125 0.5 0.445313 0.421875 
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ตารางที่  6.25 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG 

Q.F.(%) 
ภาพ 

10 20 30 40 50 
Baboon 0.765625 1 1 1 1 
Barbara 0.84375 0.992188 1 1 1 

Boat 0.609375 0.945313 1 1 1 
Goldhill 0.515625 0.875 0.96875 1 1 

Lena 0.828125 0.960938 1 1 1 
Peppers 0.46875 0.46875 0.929688 0.96875 1 

 
ตารางที่  6.26 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG 
Q.F.(%) 

ภาพ 
10 20 30 40 50 

Baboon 0.828125 1 1 1 1 
Barbara 0.828125 0.992188 1 1 1 

Boat 0.710938 0.984375 1 1 1 
Goldhill 0.421875 0.867188 0.945313 1 1 

Lena 0.59375 0.960938 1 1 1 
Peppers 0.539063 0.84375 0.984375 1 1 

 
จากผลการทดสอบที่ผานมาเปนการเปรียบเทียบผลของการแปลงสัญญาณภาพตอ

อัลกอริทึมที่นําเสนอ ซ่ึงประกอบไปดวย การแปลงเวฟเล็ตและการแปลงมัลติเวฟเล็ตที่อัตราบิต
เทากับ 0.5 และ 0.8 bpp โดยใชพารามิเตอรของการฝงลายน้ําที่ไดจากการคนหาดวย ATS 
นอกจากนี้ยังไดมีการทดสอบโดยการใชพารามิเตอรที่ไดจากการคนหาดวย GA ซ่ึงสามารถดูไดใน
ภาคผนวก ง. 
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6.4 สรุป 
ในบทนี้ไดนําเสนอผลการทดสอบของอัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับ          

ฝงลายน้ําที่ไดนําเสนอ ในการทดสอบทําการเขารหัสที่อัตราบิต 0.3 bpp และ 1.0 bpp จากนั้นนํา
ภาพท่ีถูกบีบอัดพรอมกับฝงลายน้ําไปวัดประสิทธิภาพโดยการพิจารณาถึงคุณภาพของภาพและ
ความทนทานของสัญญาณลายน้ํา ในการวัดคุณภาพจะใชคา PSNR และคา QI สําหรับความทนทาน
ของลายน้ําใชคา NC ซ่ึงจากผลการทดสอบพบวา คุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ํา
ลดลงจากการไมฝงลายน้ํานอยมากโดยไมขึ้นกับอัตราการบีบอัดและคุณภาพของภาพที่ใช
พารามิเตอรจากการคนหาดวย ATS และ GA มีคาใกลเคียงกัน เมื่อนําภาพที่ถูกบีบอัดและฝงลายน้ํา
ไปทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ําพบวา สัญญาณลายน้ํามีความทนทานตอการถูกโจมตี
ดวยการกรองแบบคามัธยฐานและการกรองแบบต่ําผานไดเปนอยางดี นอกจากนี้ยังไดเปรียบเทียบ
ผลของการแปลงสัญญาณภาพตออัลกอริทึมที่นําเสนอที่อัตราบิต 0.5 bpp และ 0.8 bpp ซ่ึงจะเห็นวา
คุณภาพของภาพหลังการฝงลายน้ําของอัลกอริทึมที่ใชการแปลงมัลตเิวฟเล็ตใหคุณภาพดีกวาการใช
การแปลงเวฟเล็ต และสัญญาณลายน้ําของอัลกอริทึมที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตมีความทนทานตอ
การถูกโจมตีดวยการกรองแบบคามัธยฐานและการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG ดีกวาการใช  
การแปลงเวฟเล็ต 



บทที่ 7  
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
7.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ศึกษาเกี่ยวกับการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ํา เพื่อทํา
ใหขอมูลมีขนาดเล็กลงและยังชวยในการปองกันการละเมิดลิขสิทธิ์ สําหรับการบีบอัดสัญญาณภาพ
ใชการเขารหัส SPIHT และแยกองคประกอบของสัญญาณภาพโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต ซ่ึงใน
การศึกษาวิจัยในวิทยานพินธสามารถสรุปไดดังนี้ 

1) ผลของการแปลงสัญญาณภาพตออัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพและการฝงลายน้ํา 
ประกอบดวย การแปลงเวฟเล็ตและการแปลงมัลติเวฟเล็ต ซ่ึงเปนการแปลงที่นิยมใชกันอยาง
แพรหลาย ในการทดสอบใชอัลกอริทึมการฝงลายน้ําในโดเมนการบีบอัดโดยการเขารหัส SPIHT 
สําหรับการแยกองคประกอบเวฟเล็ตใช Daubechies-4 และการแยกองคประกอบมัลติเวฟเล็ตใช 
DGHM มัลติเวฟเล็ต ทั้งนี้เนื่องจากมีการประมาณคาอันดับ 2 เหมือนกัน จากการทดสอบกับภาพ
ทดสอบพบวา อัลกอริทึมที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตใหคุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและ          
ฝงลายน้ําดีกวาอัลกอริทึมที่ใชการแปลงเวฟเล็ตที่อัตราบิตเดียวกัน นอกจากนี้เมื่อทําการโจมตีภาพ
หลังการบีบอัดและฝงลายน้ําดวยการประมวลผลภาพและการบีบอัดสัญญาณภาพ พบวาสัญญาณ
ลายน้ําของอัลกอริทึมที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตมีความทนทานตอการถูกโจมตีดวยการกรองแบบ
คามัธยฐาน การกรองแบบต่ําผานและการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG ไดดีกวาอัลกอริทึมที่ใช
การแปลงเวฟเล็ต 

2) การคนหาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําดวยวิธีการทางปญญาประดิษฐ เนื่องจากความ
ตองการพื้นฐานของการบีบอัดสัญญาณภาพและการฝงลายน้ําที่ตองการใหภาพหลังการบีบอัดและ
ฝงลายน้ํามีความผิดเพี้ยนไปจากภาพตนแบบนอยที่สุด และยังตองการใหสัญญาณลายน้ํามีความ
ทนทานตอถูกโจมตีอีกดวย  ซึ่งความตองการทั้งสองนี้มีความขัดแยงกัน  ทําใหจะตองหา
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมเพื่อหาจุดสมดุลของความตองการโดยการกําหนดฟงกชันวัตถุประสงค
ของการคนหา ในงานวิจัยสามารถประยุกตใช ATS และ GA ในการคนหาคา 1 2,  α α  และ wT ′  
ของอัลกอริทึมที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตของภาพทดสอบที่อัตราบิตตาง ๆ        
ผลของการคนหาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําดวย ATS และ GA ของอัลกอริทึมที่ใชการแปลง       
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มัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตจะมีคาของฟงกชันวัตถุประสงคต่ําสุดเทากันที่อัตราบิตต่ําและ
แตกตางกันเล็กนอยสําหรับการคนหาที่อัตราบิตสูง 

3) คุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ํา อัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพพรอม
กับการฝงลายน้ําที่นําเสนอโดยใชพารามิเตอรจากการคนหาดวย ATS  และ GA ใหคุณภาพของภาพ
หลังการบีบอัดและฝงลายน้ําที่ดี เมื่อพิจารณาจากคุณภาพของภาพหลังการบีบอัดแตไมฝงลายน้ํากับ
ภาพหลังการบีบอัดพรอมกับฝงลายน้ําจะแตกตางกันไมมากนัก นั่นคือกระบวนการของการฝงลาย
น้ําสงผลตอคุณภาพของภาพนอยมากที่อัตราบิต 0.3 bpp และเมื่อทําการเขารหัสที่อัตราบิต 1.0 bpp 
คุณภาพของภาพหลังการบีบอัดพรอมกับฝงลายน้ําจะมีความแตกตางกับภาพหลังการบีบอัดแตไม
ฝงลายน้ําเพิ่มมากขึ้น สําหรับการใชพารามิเตอรจากการคนหาดวย ATS และ GA ใหคุณภาพที่ไม
แตกตางกัน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงคุณภาพของภาพทดสอบแตละภาพที่อัตราบิตเดียวกันจะมี
คุณภาพที่ไมเทากันขึ้นอยูกับลักษณะของภาพ กลาวคือภาพที่มีความถี่ต่ํามากจะสามารถเขารหัสได
ดีกวาภาพที่มีความถี่สูงมากหรือมีสวนของลายเสนมากนั่นเอง 

4) ความทนทานของสัญญาณลายน้ํา ในการทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ําจะทํา
การโจมตีดวยการประมวลผลภาพและการบีบอัดสัญญาณภาพพบวา สัญญาณลายน้ําของอัลกอริทึม
ที่นําเสนอมีความทนทานตอการถูกโจมตีดวยการกรองแบบคามัธยฐาน การกรองแบบต่ําผานที่
ขนาดตัวกรองเทากับ 3 3×  ไดเปนอยางดี แตสําหรับการโจมตีดวยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบ
เกาสเชียน สัญญาณลายน้ําที่ไดจะมีความเสียหายคอนขางมาก นอกจากนี้เมื่อทําการโจมตีดวยการ
บีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG จะสามารถคัดแยกสัญญาณลายน้ําไดทั้งหมดที่คา Q.F. = 20 ยกเวน
ภาพ “Lena” และ “Peppers” ที่อัตราบิต 0.3 bpp และเมื่อเขารหัสที่อัตราบิตสูงขึ้นจะเห็นวา ความทนทาน
ของสัญญาณลายน้ําลดลงต่ํากวาที่อัตราบิตต่ํา 

5) เปรียบเทียบผลการแปลงสัญญาณภาพดวยการแปลงมัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ต
ตออัลกอริทึมที่นําเสนอ โดยพิจารณาจากความทนทานของสัญญาณลายน้ําและคุณภาพของภาพ
หลังการบีบอัดพรอมกับการฝงลายน้ําพบวา คุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําของ
อัลกอริทึมที่นําเสนอโดยใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตมีคุณภาพดีกวาการใชการแปลงเวฟเล็ตในทุกภาพ
ทดสอบซึ่งวัดโดยใชคา PSNR และเมื่อวัดดวยคา QI คุณภาพของภาพที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตยัง
ดีกวาการใชการแปลงเวฟเล็ตยกเวนภาพ “Goldhill” นอกจากนี้เมื่อโจมตีสัญญาณลายน้ําของ
อัลกอริทึมที่ใชการแปลงทั้งสองวิธีที่อัตราบิต 0.5 bpp สัญญาณลายน้ําหลังถูกโจมตีดวยการกรอง
แบบคามัธยฐานและการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG ของอัลกอริทึมที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตมี
ความทนทานดีกวาการใชการแปลงเวฟเล็ต แตสัญญาณลายน้ําของภาพ “Godhill” ที่ใชการแปลง
เวฟเล็ตมีความทนทานดีกวาการใชการแปลงมัลติเวฟเล็ต 
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7.2 ขอเสนอแนะ 
1) ในงานวิจัยวิทยานิพนธที่นําเสนอเปนการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับการฝงลายน้ําของ

ภาพระดับเทา แตภาพที่ใชงานทั่วไปจะเปนภาพสีซ่ึงจากโครงสรางของภาพสีสามารถที่จะนํา
อัลกอริทึมที่นําเสนอไปใชได 

2) ศึกษาเพิ่มเติมวิธีการบีบอัดและฝงลายน้ําของภาพเคลื่อนไหว เพื่อนําอัลกอริทึมที่
นําเสนอไปใชกับภาพเคลื่อนไหวได 

3) นําอัลกอรทิึมที่นําเสนอไปพัฒนาเปนโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อใหสามารถนําไปใชงานได
จริงหรือทําเปนเว็บเซอรวิสเพื่อใหใชงานผานทางระบบเครือขายอินเตอรเน็ต 
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ภาพตัวอยางที่ใชในการทดสอบเปนภาพที่มีนามสกุล RAW ซ่ึงเปนขอมูลภาพที่ยังไมผาน
การบีบอัด ภาพที่ใชนํามาจาก USC-SIPI Image Database ขนาดของภาพเทากับ 512 512,  8 bpp×  
ประกอบดวยภาพทั้งหมด 6 ภาพ คือ ภาพ Baboon, Barbara, Boat, Goldhill, Lena และ Peppers 
แสดงไดดังรูปที่ ก.1–ก.6 

 

 
 

รูปที่ ก.1 ภาพ Baboon 
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รูปที่ ก.2 ภาพ Barbara 

 

 
 

รูปที่ ก.3 ภาพ Boat 
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รูปที่ ก.4 ภาพ Goldhill 

 

 
 

รูปที่ ก.5 ภาพ Lena 
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รูปที่ ก.6 ภาพ Peppers 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

 
คาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําของภาพทดสอบตาง ๆ ที่ไดจากการคนหาดวย

จีนเนติกอัลกอริทึมและการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
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คาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําที่ไดจากการคนหา 2 วิธี คือ การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว
และจีนเนติกอัลกอริทึม ซ่ึงพารามิเตอรที่ทําการคนหาประกอบดวย 1 2,  α α  และ wT ′  โดยทําการ
คนหาที่อัตราบิตตาง ๆ สําหรับการโจมตีภาพที่ถูกฝงลายน้ําในกระบวนการคนหาประกอบดวย  
การกรองแบบคามัธยฐาน การกรองแบบต่ําผาน และการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 
นอกจากนี้ยังไดคนหาพารามิเตอรของอัลกอริทึมที่ใชการแปลงสัญญาณภาพที่แตกตางกัน ทั้งการ
แปลงเวฟเล็ตและการแปลงมัลติเวฟเล็ต ตารางที่ ข.1 และตารางที่ ข.2 แสดงคาพารามิเตอรของ
อัลกอริทึมที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตจากการคนหาดวย ATS และ GA ตามลําดับ ตารางที่ ข.3 และ
ตารางที่ ข.4 แสดงคาพารามิเตอรของอัลกอริทึมที่ใชการแปลงเวฟเล็ตจากการคนหาดวย ATS และ 
GA ตามลําดับ โดยที่ f  คือ คาของฟงกชันวัตถุประสงค 

การคนหาพารามิเตอรที่เหมาะสมดวย ATS กําหนดคาพารามิเตอรในการคนหาดังนี้ 
จํานวนคําตอบเซตขางเคียงเทากับ 30 เมื่อมีการเดินวนซ้ําอยูกับที่เกินกวา 3 รอบ จะทําให ATS เขาสู
กลไกการเดินยอนรอยโดยเดินยอนกลับไปในตาบูลิสตเทากับ 5 สําหรับกลไกการปรับรัศมีถาคา
ฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยกวา 2 รัศมีมีคาเทากับ 0.1 ถาคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยกวา 1 
รัศมีมีคาเทากับ 0.05 ถาคาฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยกวา 0.5 รัศมีมีคาเทากับ 0.01 และถาคา
ฟงกชันวัตถุประสงคมีคานอยกวา 0.1 รัศมีมีคาเทากับ 0.005 จํานวนรอบการคนหาสูงสุดเทากับ 50 
รอบ 

การคนหาคาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําดวย GA กําหนดใหคาพารามิเตอรของการคนหา
เปนดงันี้ จํานวนประชากรเทากับ 30 โครโมโซมเขารหัสแบบเลขฐานสองโดยจํานวนบิตที่ใชแทน
แตละโครโมโซมเทากับ 20 บิต ความนาจะเปนของการทําครอสโอเวอรและการผาเหลาเทากับ 0.7 
และ 0.05 ตามลําดับ การคัดเลือกประชากรใชการคัดเลือกแบบวงลอรูเล็ต สําหรับเกณฑการหยุด
กําหนดใหทําการคนหาทั้ง 50 รุน 
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ตารางที่ ข.1 คาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําของภาพทดสอบตาง ๆ โดยใชการคนหาดวย ATS และ
การแปลง DMT 

พารามิเตอรของการฝงลายน้ํา 
ภาพ 

อัตราบิต 
(bpp) 

1α  2α  wT ′  f  
0.3 0.319641 0.496674 124.058594 2.200139 
0.5 0.366296 0.013617 141.860931 1.514474 
0.8 0.324066 0.228851 145.881271 1.070610 

Airplane 

1.0 0.299423 0.442175 129.190643 0.955458 
0.3 0.635223 0.936127 133.562500 5.746681 
0.5 0.122772 0.321265 131.389069 4.753684 
0.8 0.002698 0.447162 125.271881 4.159031 

Baboon 

1.0 0.447968 0.734045 128.407028 3.582641 
0.3 0.319641 0.496674 124.058594 2.973245 
0.5 0.438904 0.938513 124.895309 2.140258 
0.8 0.387134 0.226727 136.524216 1.520319 

Barbara 

1.0 0.289142 0.491321 132.679688 1.203888 
0.3 0.011780 0.762177 122.429688 2.351989 
0.5 0.144519 0.775775 115.373436 1.688395 
0.8 0.129370 0.286768 130.798431 1.194970 

Boat 

1.0 0.210114 0.469739 127.620316 1.037434 
0.3 0.128387 0.265198 132.812500 4.871824 
0.5 0.187640 0.192444 130.810944 3.428459 
0.8 0.072601 0.429700 121.321877 2.262968 

Goldhill 

1.0 0.105573 0.479541 120.890625 2.157858 
0.3 0.318915 0.320026 126.257034 1.678943 
0.5 0.363940 0.475616 130.883591 1.261550 
0.8 0.319641 0.496674 124.058594 1.007906 

Lena 

1.0 0.238330 0.141620 128.085541 0.878001 
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ตารางที่ ข.1 คาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําของภาพทดสอบตาง ๆ โดยใชการคนหาดวย ATS และ
การแปลง DMT (ตอ) 

อัตราบิต (bpp) 
ภาพ พารามิเตอร 

1α  2α  wT ′  f  
0.3 0.251550 0.045697 138.040619 2.069614 
0.5 0.397772 0.130389 147.074997 1.490886 
0.8 0.233521 0.141449 132.009369 1.208932 

Peppers 

1.0 0.233521 0.141449 132.009369 1.163560 
0.3 0.011780 0.762177 122.429688 3.012695 
0.5 0.006165 0.799518 106.317184 2.172827 
0.8 0.444330 0.475446 138.065628 1.761900 

Sailboat 

1.0 0.171606 0.431525 128.263275 1.444519 
0.3 0.045465 0.258447 120.431252 6.632803 
0.5 0.067389 0.373486 124.579689 6.388298 
0.8 0.105573 0.479541 120.890625 5.072846 

Tiffany 

1.0 0.105573 0.479541 120.890625 4.943285 
0.3 0.023578 0.293579 126.842186 1.748683 
0.5 0.018872 0.491321 118.250000 1.288957 
0.8 0.090872 0.181540 129.946487 0.866581 

Zelda 

1.0 0.090872 0.181540 129.946487 0.819701 
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ตารางที่ ข.2 คาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําของภาพทดสอบตาง ๆ โดยใชการคนหาดวย GA และ
การแปลง DMT 

พารามิเตอรของการฝงลายน้ํา 
ภาพ 

อัตราบิต 
(bpp) 

1α  2α  wT ′  f  
0.3 0.259049 0.842143 122.942627 2.200139 
0.5 0.433985 0.494074 140.656372 1.514474 
0.8 0.262575 0.105474 142.103760 1.071913 

Airplane 

1.0 0.358606 0.147923 143.659912 0.946213 
0.3 0.143577 0.708652 132.143066 5.746681 
0.5 0.433983 0.314920 131.308105 4.754986 
0.8 0.259049 0.841897 124.880127 4.159031 

Baboon 

1.0 0.259049 0.842141 126.942627 3.582641 
0.3 0.259049 0.842143 122.942627 2.973245 
0.5 0.259049 0.842141 126.942627 2.140258 
0.8 0.270287 0.486811 135.447266 1.520319 

Barbara 

1.0 0.332787 0.330255 131.307617 1.203888 
0.3 0.402735 0.314808 121.135620 2.351989 
0.5 0.486649 0.452872 138.505981 1.681688 
0.8 0.370261 0.443594 128.801514 1.196073 

Boat 

1.0 0.269195 0.496019 132.373535 1.039611 
0.3 0.433983 0.314920 131.308105 4.871824 
0.5 0.082021 0.242778 129.137939 3.428459 
0.8 0.029702 0.625261 120.130981 2.322121 

Goldhill 

1.0 0.029696 0.658340 119.913818 2.195507 
0.3 0.433983 0.314810 125.135132 1.678943 
0.5 0.262610 0.451632 127.305664 1.261550 
0.8 0.277987 0.451910 127.608398 1.006604 

Lena 

1.0 0.311159 0.334726 122.077881 0.880471 
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ตารางที่ ข.2 คาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําของภาพทดสอบตาง ๆ โดยใชการคนหาดวย GA 
และการแปลง DMT (ตอ) 

พารามิเตอรของการฝงลายน้ํา 
ภาพ 

อัตราบิต 
(bpp) 

1α  2α  wT ′  f  
0.3 0.402735 0.245780 138.018433 2.069614 
0.5 0.210833 0.215794 130.306152 1.494197 
0.8 0.241592 0.211111 132.034180 1.207630 

Peppers 

1.0 0.129983 0.189919 130.038208 1.160956 
0.3 0.029702 0.625134 115.459961 3.012695 
0.5 0.061440 0.672025 119.847290 2.178036 
0.8 0.434473 0.361811 135.462891 1.761900 

Sailboat 

1.0 0.295783 0.202139 138.354980 1.443982 
0.3 0.048665 0.179595 118.847290 6.634105 
0.5 0.048179 0.156642 123.288574 6.388298 
0.8 0.081529 0.463718 117.578491 5.070242 

Tiffany 

1.0 0.082026 0.231302 124.236694 4.932967 
0.3 0.112786 0.196156 121.135620 1.748683 
0.5 0.112786 0.196193 123.288574 1.226483 
0.8 0.112931 0.015379 127.310791 0.856031 

Zelda 

1.0 0.228213 0.258280 131.307617 0.875370 
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ตารางที่ ข.3 คาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําของภาพทดสอบตาง ๆ โดยใชการคนหาดวย ATS และ
การแปลง DWT 

พารามิเตอรของการฝงลายน้ํา 
ภาพ 

อัตราบิต 
(bpp) 

1α  2α  wT ′  f  
0.3 0.482513 0.580322 122.722656 2.397417 
0.5 0.432947 0.277411 131.515625 1.598252 
0.8 0.245624 0.464099 126.160934 1.123826 

Airplane 

1.0 0.160065 0.488406 119.682037 0.993271 
0.3 0.438959 0.907672 138.342194 5.959208 
0.5 0.071033 0.919293 125.518753 4.807798 
0.8 0.309393 0.334064 125.658592 4.189094 

Baboon 

1.0 0.482513 0.580322 122.722656 3.720210 
0.3 0.486420 0.062103 120.425781 3.099159 
0.5 0.345856 0.577850 115.867188 2.268375 
0.8 0.425189 0.444067 145.172653 1.661397 

Barbara 

1.0 0.294617 0.405847 136.644531 1.340819 
0.3 0.334473 0.147064 128.023438 2.438311 
0.5 0.300830 0.456641 136.084366 1.766443 
0.8 0.289142 0.491321 132.679688 1.266610 

Boat 

1.0 0.309979 0.288757 127.531250 1.092936 
0.3 0.011780 0.762177 122.429688 4.599283 
0.5 0.034546 0.788397 107.253120 3.214945 
0.8 0.105573 0.479541 120.890625 2.476390 

Goldhill 

1.0 0.138593 0.477991 122.995300 2.341935 
0.3 0.467212 0.077118 135.199997 1.749775 
0.5 0.309979 0.288757 127.531250 1.338648 
0.8 0.171606 0.431525 128.263275 1.035546 

Lena 

1.0 0.187640 0.192444 130.810944 0.918916 
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ตารางที่ ข.3 คาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําของภาพทดสอบตาง ๆ โดยใชการคนหาดวย ATS 
และการแปลง DWT (ตอ) 

พารามิเตอรของการฝงลายน้ํา 
ภาพ 

อัตราบิต 
(bpp) 

1α  2α  wT ′  f  
0.3 0.106122 0.184216 125.635941 2.377996 
0.5 0.045465 0.258447 120.431252 1.598422 
0.8 0.141632 0.142267 135.612488 1.204319 

Peppers 

1.0 0.200336 0.200049 137.017181 1.143551 
0.3 0.334473 0.147064 128.023438 3.220164 
0.5 0.432947 0.277411 131.515625 2.285738 
0.8 0.317920 0.046039 140.142960 1.808289 

Sailboat 

1.0 0.459143 0.206744 144.778107 1.505391 
0.3 0.067389 0.373486 124.579689 6.622314 
0.5 0.036078 0.199597 129.862518 6.394671 
0.8 0.024286 0.382153 125.843750 5.004590 

Tiffany 

1.0 0.105573 0.479541 120.890625 4.950347 
0.3 0.303601 0.345233 129.764069 1.808170 
0.5 0.181226 0.431866 120.415619 1.267381 
0.8 0.281192 0.096320 147.244141 0.913767 

Zelda 

1.0 0.222949 0.060168 140.194534 0.851609 
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ตารางที่ ข.4 คาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําของภาพทดสอบตาง ๆ โดยใชการคนหาดวย GA และ
การแปลง DWT 

พารามิเตอรของการฝงลายน้ํา 
ภาพ 

อัตราบิต 
(bpp) 

1α  2α  wT ′  f  
0.3 0.259049 0.842143 122.942627 2.397417 
0.5 0.402733 0.245780 138.018433 1.598252 
0.8 0.295699 0.125467 139.513428 1.119252 

Airplane 

1.0 0.272588 0.080348 138.455566 0.989088 
0.3 0.433983 0.314920 131.308105 5.959208 
0.5 0.048920 0.867002 125.411377 4.807798 
0.8 0.048920 0.867002 125.411377 4.191698 

Baboon 

1.0 0.259049 0.842143 122.942627 3.720210 
0.3 0.290301 0.838165 121.061035 3.099159 
0.5 0.259049 0.873350 116.090332 2.270979 
0.8 0.259545 0.140497 137.753052 1.662699 

Barbara 

1.0 0.295791 0.455561 135.601074 1.339517 
0.3 0.259049 0.842141 126.942627 2.438311 
0.5 0.496971 0.146839 136.753540 1.766443 
0.8 0.322717 0.475079 128.569580 1.266610 

Boat 

1.0 0.259356 0.487787 135.221680 1.092936 
0.3 0.259049 0.842141 126.942627 4.595376 
0.5 0.060954 0.629031 114.460449 3.217549 
0.8 0.045325 0.330213 115.458496 2.471181 

Goldhill 

1.0 0.210831 0.199926 132.368652 2.339095 
0.3 0.378914 0.042699 134.568481 1.749775 
0.5 0.304673 0.450611 128.521729 1.337346 
0.8 0.302721 0.461991 127.250000 1.034444 

Lena 

1.0 0.293098 0.330545 131.308105 0.909382 
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ตารางที่ ข.4 คาพารามิเตอรของการฝงลายน้ําของภาพทดสอบตาง ๆ โดยใชการคนหาดวย GA 
และการแปลง DWT (ตอ) 

พารามิเตอรของการฝงลายน้ํา 
ภาพ 

อัตราบิต 
(bpp) 

1α  2α  wT ′  f  
0.3 0.016927 0.160515 124.135620 2.377996 
0.5 0.210344 0.361683 125.227417 1.602086 
0.8 0.193254 0.175944 133.140625 1.205622 

Peppers 

1.0 0.241632 0.349439 128.710571 1.143749 
0.3 0.048920 0.867002 125.411377 3.220164 
0.5 0.433983 0.314920 131.308105 2.284436 
0.8 0.486649 0.452872 138.505981 1.809591 

Sailboat 

1.0 0.449854 0.184076 143.755859 1.505391 
0.3 0.048179 0.156642 123.288574 6.622314 
0.5 0.195540 0.234128 129.307861 6.394671 
0.8 0.030192 0.672241 113.849365 5.069931 

Tiffany 

1.0 0.030183 0.656702 121.958496 5.005513 
0.3 0.277475 0.455317 129.925781 1.808170 
0.5 0.183467 0.442999 119.544800 1.268683 
0.8 0.268908 0.109839 139.976074 0.915069 

Zelda 

1.0 0.245469 0.050215 135.564209 0.855515 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

 
ผลการทดสอบของอัลกอริทึมทีน่ําเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธโดยเขารหัส 

SPIHT ที่อัตราบิตเทากับ 1.0 bpp 
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ในการทดสอบใชการบีบอัดสัญญาณภาพ SPIHT ที่อัตราบิตเทากับ 1.0 bpp สําหรับภาพ
ทดสอบทุกภาพ การแยกองคประกอบสัญญาณภาพใช DGHM มัลติเวฟเล็ตทั้งหมด 5 ระดับ โดย
กําหนดใหคาขีดเริ่มเปลี่ยน 1 264,  256T T= =  และ 128wT =  พารามิเตอรที่ไดจากการสุมมีคาเปน 

1 20.2 0.2,  α α= =  และ 128wT ′ =  จะไดคุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําแสดงได 
ดังตารางที่ ค.1 และ ค.2 ซ่ึงวัดโดยใชคา PSNR และคา QI ตามลําดับ ตัวอยางภาพ “Baboon” และ 
“Peppers” หลังการบีบอัดและฝงลายน้ําแสดงไดดังรูปที่ ค.1 และรูปที่ ค.2 ตามลําดับ สําหรับการ
ทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ําหลังการถูกโจมตีซ่ึงประกอบดวย ตารางที่ ค.3 แสดงผล
การทดสอบของภาพหลังการโจมตีดวยการกรองแบบคามัธยฐาน ตารางที่ ค.4 แสดงผลการทดสอบ
ของภาพหลังถูกโจมตีดวยการกรองแบบต่ําผาน ตารางที่ ค.5 แสดงผลการทดสอบของภาพหลังถูก
โจมตีดวยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียนและตารางที่ ค.6 เปนผลการทดสอบของภาพ  
หลังถูกโจมตีดวยการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG 
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ตารางที่ ค.1 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา PSNR (dB) ที่อัตราบิต 1.0 bpp 
SPIHT+การฝงลายน้ํา 

ภาพ SPIHT 
การสุมคา ATS GA 

Baboon 26.2362 26.2113 26.1591 26.1591 
Barbara 36.7360 36.4758 36.2880 36.2880 

Boat 38.5034 38.1242 37.9747 37.8214 
Goldhill 37.3675 37.0724 36.9995 36.8123 

Lena 40.5466 39.9253 39.9253 39.7302 
Peppers 38.2677 37.9074 37.9074 37.9074 

 

       
 

 (ก) (ข) 
 

รูปที่ ค.1 (ก) ภาพตนแบบ (ข) ภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําที่อัตราบิต 1.0 bpp 
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ตารางที่ ค.2 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา QI ที่อัตราบิต 1.0 bpp 
SPIHT+การฝงลายน้ํา 

ภาพ SPIHT 
การสุมคา ATS GA 

Baboon 7.01616 7.04670 7.09572 7.09572 
Barbara 2.15437 2.24227 2.30621 2.30621 
Boat 1.8017 1.90651 1.94736 1.99077 
Goldhill 3.66669 4.34647 4.06069 4.15683 
Lena 1.44234 1.57906 1.57906 1.62307 
Peppers 1.95014 2.09275 2.09275 2.09275 

 

       
 

 (ก) (ข) 
 

รูปที่ ค.2 (ก) ภาพตนแบบ (ข) ภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําที่อัตราบิต 1.0 bpp 
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ตารางที่ ค.3 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําที่อัตราบิต 1.0 bpp หลังการถูกโจมตีดวยการกรองแบบ
คามัธยฐาน 

ขนาดของตัวกรอง 
ภาพ 

พารามิเตอรของ
การฝงลายน้ํา 3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  

Proposed 0.71875 0.414063 0.28125 0.195313 
ATS 0.992188 0.953125 0.71875 0.562500 Baboon 
GA 0.992188 0.945313 0.71875 0.554688 

Proposed 0.882813 0.671875 0.570313 0.460938 
ATS 0.976563 0.851563 0.734375 0.679688 Barbara 
GA 0.976563 0.859375 0.75 0.6875 

Proposed 0.921875 0.625 0.375 0.296875 
ATS 1 0.765625 0.484375 0.328125 Boat 
GA 1 0.882813 0.65625 0.4375 

Proposed 0.945313 0.726563 0.429688 0.257813 
ATS 0.960938 0.703125 0.4375 0.296875 Goldhill 
GA 0.953125 0.796875 0.546875 0.398438 

Proposed 0.984375 0.945313 0.773438 0.617188 
ATS 0.984375 0.945313 0.773438 0.617188 Lena 
GA 0.992188 0.945313 0.867188 0.726563 

Proposed 0.976563 0.773438 0.539063 0.429688 
ATS 0.992188 0.773438 0.578125 0.406250 Peppers 
GA 0.984375 0.757813 0.546875 0.414063 
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ตารางที่ ค.4 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําที่อัตราบิต 1.0 bpp หลังการถูกโจมตีดวยการกรอง    
แบบต่ําผาน 

ขนาดของตัวกรอง 
ภาพ 

พารามิเตอรของ
การฝงลายน้ํา 3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  

Proposed 0.992188 0.710938 0.453125 0.296875 
ATS 1 0.976563 0.789063 0.648438 Baboon 
GA 1 0.992188 0.804688 0.65625 

Proposed 1 0.914063 0.726563 0.492188 
ATS 1 0.96875 0.828125 0.695313 Barbara 
GA 1 0.96875 0.835938 0.695313 

Proposed 1 0.859375 0.671875 0.492188 
ATS 1 0.890625 0.71875 0.570313 Boat 
GA 1 0.976563 0.8125 0.648438 

Proposed 0.984375 0.898438 0.671875 0.421875 
ATS 0.976563 0.820313 0.578125 0.382813 Goldhill 
GA 0.96875 0.84375 0.617188 0.414063 

Proposed 1 0.960938 0.726563 0.484375 
ATS 1 0.960938 0.726563 0.484375 Lena 
GA 1 0.992188 0.828125 0.65625 

Proposed 1 0.78125 0.578125 0.375 
ATS 0.992188 0.804688 0.546875 0.335938 Peppers 
GA 1 0.773438 0.554688 0.375 
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ตารางที่ ค.5 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําที่อัตราบิต 1.0 bpp หลังการถูกโจมตีดวยการเพิ่ม
สัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 

คาความแปรปรวน 
ภาพ 

พารามิเตอร
ของการฝง
ลายน้ํา 

100 200 300 400 500 

Proposed 0.828125 0.617188 0.476563 0.429688 0.3125 
ATS 0.953125 0.921875 0.890625 0.835938 0.78125 Baboon 
GA 0.953125 0.921875 0.882813 0.835938 0.757813 

Proposed 0.828125 0.695313 0.617188 0.484375 0.40625 
ATS 1 0.96875 0.898438 0.8125 0.71875 Barbara 
GA 1 0.96875 0.914063 0.8125 0.703125 

Proposed 0.765625 0.648438 0.554688 0.421875 0.421875 
ATS 0.945313 0.859375 0.734375 0.648438 0.617188 Boat 
GA 0.960938 0.898438 0.828125 0.757813 0.726563 

Proposed 0.617188 0.445313 0.4375 0.367188 0.296875 
ATS 0.695313 0.5 0.382813 0.390625 0.296875 Goldhill 
GA 0.742188 0.578125 0.507813 0.4375 0.359375 

Proposed 0.867188 0.71875 0.59375 0.5 0.484375 
ATS 0.867188 0.71875 0.59375 0.5 0.484375 Lena 
GA 0.914063 0.804688 0.6875 0.617188 0.601563 

Proposed 0.585938 0.429688 0.359375 0.328125 0.273438 
ATS 0.617188 0.484375 0.359375 0.335938 0.3125 Peppers 
GA 0.609375 0.414063 0.375 0.320313 0.296875 
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ตารางที่ ค.6 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําที่อัตราบิต 1.0 bpp หลังการถูกโจมตีดวยการบีบอัด
สัญญาณภาพแบบ JPEG 

Q. F. (%) 
ภาพ 

พารามิเตอร
ของการฝง
ลายน้ํา 

10 20 30 40 50 

Proposed 0.445313 0.882813 0.976563 0.992188 1 
ATS 0.976563 1 1 1 1 Baboon 
GA 0.976563 1 1 1 1 

Proposed 0.515625 0.789063 0.898438 0.929688 0.992188 
ATS 0.773438 0.992188 1 1 1 Barbara 
GA 0.757813 0.992188 1 1 1 

Proposed 0.429688 0.734375 0.914063 0.960938 0.992188 
ATS 0.632813 0.953125 1 1 1 Boat 
GA 0.789063 0.984375 1 1 1 

Proposed 0.507813 0.765625 0.921875 0.929688 0.992188 
ATS 0.570313 0.851563 0.96875 1 1 Goldhill 
GA 0.695313 0.945313 0.992188 1 1 

Proposed 0.648438 0.859375 0.953125 0.96875 1 
ATS 0.648438 0.859375 0.953125 0.96875 1 Lena 
GA 0.671875 0.898438 0.960938 1 0.992188 

Proposed 0.453125 0.734375 0.882813 0.914063 0.976563 
ATS 0.453125 0.796875 0.96875 0.992188 0.992188 Peppers 
GA 0.476563 0.757813 0.929688 0.984375 0.984375 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ง 

 
เปรียบเทียบผลการทดสอบระหวางอัลกอริทึมที่ใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตและ

การแปลงเวฟเล็ตโดยใชการคนหาพารามิเตอรดวย GA  
ที่อัตราบิต 0.5 bpp และ 0.8 bpp 
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การเปรียบเทียบผลการทดสอบจะใชการแปลงมัลติเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตโดยใช
อัลกอริทึมที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธที่นําเสนอ เริ่มจากการนําภาพทดสอบไปแยกองคประกอบ 
สําหรับการแยกองคประกอบมัลติเวฟเล็ตใช DGHM มัลติเวฟเล็ตและการแยกองคประกอบเวฟเล็ต
ใช Daubechies-4 ในการทดสอบใชการบีบอัดสัญญาณภาพ SPIHT ที่อัตราบิตเทากับ 0.5 bpp และ 
0.8 bpp สําหรับภาพทดสอบทุกภาพ  ในที ่นี ้ไมใชการเขารหัสเลขคณิต  แยกองคประกอบ     
สัญญาณภาพทั้งหมด 5 ระดับ โดยกําหนดให 1 264,  256T T= =  และ 128wT =  สําหรับการบีบอัด
ที่อัตราบิต 0.5 bpp จะไดคุณภาพของภาพหลังการบีบอัดและฝงลายน้ําแสดงไดดังตารางที่ ง.1 และ
ตารางที่ ง.2 ซ่ึงวัดโดยใชคา PSNR และคา QI ตามลําดับ ในการทดสอบความทนทานของสัญญาณ
ลายน้ําหลังการถูกโจมตีซ่ึงประกอบดวย ตารางที่ ง.3 และตารางที่ ง.4 เปนการเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบของภาพหลังการโจมตีดวยการกรองแบบคามัธยฐาน ตารางที่ ง.5 และตารางที่ ง.6 เปนการ
เปรียบเทียบผลการทดสอบของภาพหลังถูกโจมตีดวยการกรองแบบต่ําผาน ตารางที่ ง.7 และ   
ตารางที่ ง.8 เปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบของภาพหลังถูกโจมตีดวยการเพิ่มสัญญาณรบกวน
แบบเกาสเชียนและตารางที่ ง.9 และตารางที่ ง.10 เปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบของภาพหลัง
ถูกโจมตีดวยการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG 
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ตารางที่ ง.1 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา PSNR (dB) ที่อัตราบิต 0.5 bpp 
 

วิธีการที่ใชทดสอบ 
 

Proposed+DMT Proposed+DWT 
ภาพ 

ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา 
Baboon 23.676 23.65 23.515 23.4948 
Barbara 31.0573 30.83 30.1706 29.9755 

Boat 33.4698 33.23 32.8995 32.692 
Goldhill 33.0194 32.90 32.5467 32.2992 

Lena 36.5487 36.1403 35.8433 35.4394 
Peppers 35.5919 35.3882 35.3982 35.1115 

 
ตารางที่ ง.2 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา QI ที่อัตราบิต 0.5 bpp 

 
วิธีการที่ใชทดสอบ 

 
Proposed+DMT Proposed+DWT 

ภาพ 

ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา 
Baboon 9.39868 9.39799 9.46243 9.50716 
Barbara 4.09356 4.2348 4.33305 4.47441 

Boat 3.16116 3.27483 3.32188 3.42916 
Goldhill 6.3451 6.6253 6.15021 6.25611 

Lena 2.26142 2.39894 2.43865 2.58615 
Peppers 2.62079 2.75141 2.88682 3.05251 
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ตารางที่ ง.3 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การกรองแบบคามัธยฐาน 

 
ขนาดของตัวกรอง 

 
ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 0.945313 0.835938 0.539063 0.328125 
Barbara 1 0.960938 0.867188 0.796875 

Boat 1 0.835938 0.65625 0.445313 
Goldhill 0.976563 0.726563 0.453125 0.296875 

Lena 1 0.96875 0.890625 0.742188 
Peppers 0.984375 0.8125 0.570313 0.40625 

 
ตารางที่ ง.4 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การกรองแบบคามัธยฐาน 
 

ขนาดของตัวกรอง 
 

ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 0.96875 0.828125 0.640625 0.539063 
Barbara 0.984375 0.945313 0.890625 0.796875 

Boat 0.992188 0.84375 0.625 0.398438 
Goldhill 1 0.960938 0.71875 0.53125 

Lena 1 0.960938 0.859375 0.773438 
Peppers 1 0.90625 0.726563 0.609375 
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ตารางที่ ง.5 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การกรองแบบต่ําผาน 

 
ขนาดของตัวกรอง 

 
ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 1 0.851563 0.65625 0.445313 
Barbara 1 1 0.890625 0.773438 

Boat 1 0.976563 0.804688 0.648438 
Goldhill 0.992188 0.796875 0.546875 0.328125 

Lena 1 0.976563 0.820313 0.632813 
Peppers 1 0.789063 0.5625 0.375 

 
ตารางที่ ง.6 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การกรองแบบต่ําผาน 
 

ขนาดของตัวกรอง 
 

ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 1 0.914063 0.765625 0.609375 
Barbara 1 1 0.96875 0.859375 

Boat 1 0.960938 0.765625 0.59375 
Goldhill 1 0.945313 0.773438 0.632813 

Lena 1 0.992188 0.914063 0.742188 
Peppers 1 0.875 0.617188 0.484375 
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ตารางที่ ง.7 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 

 
คาความแปรปรวน 

 
ภาพ 

100 200 300 400 500 
Baboon 0.921875 0.84375 0.796875 0.71875 0.726563 
Barbara 1 0.992188 0.960938 0.929688 0.859375 

Boat 0.945313 0.882813 0.835938 0.773438 0.734375 
Goldhill 0.695313 0.523438 0.390625 0.351563 0.3125 

Lena 0.984375 0.90625 0.789063 0.703125 0.601563 
Peppers 0.632813 0.453125 0.375 0.3125 0.304688 

 
ตารางที่ ง.8 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 
 

คาความแปรปรวน 
 

ภาพ 

100 200 300 400 500 
Baboon 0.914063 0.828125 0.804688 0.726563 0.703125 
Barbara 0.992188 0.976563 0.9375 0.875 0.820313 

Boat 0.960938 0.882813 0.796875 0.710938 0.695313 
Goldhill 0.78125 0.648438 0.554688 0.484375 0.460938 

Lena 1 0.929688 0.875 0.796875 0.734375 
Peppers 0.765625 0.648438 0.59375 0.523438 0.53125 
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ตารางที่ ง.9 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG 

 
Q.F.(%) 

 
ภาพ 

10 20 30 40 50 
Baboon 0.828125 0.984375 1 1 1 
Barbara 0.976563 1 1 1 1 

Boat 0.765625 0.984375 1 1 1 
Goldhill 0.5 0.859375 0.960938 1 1 

Lena 0.820313 0.96875 1 1 1 
Peppers 0.492188 0.796875 0.929688 0.96875 0.976563 

 
ตารางที่ ง.10 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.5 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG 
 

Q.F.(%) 
 

ภาพ 

10 20 30 40 50 
Baboon 0.875 0.992188 1 1 1 
Barbara 0.929688 1 1 1 1 

Boat 0.710938 0.96875 1 1 1 
Goldhill 0.851563 0.992188 1 1 1 

Lena 0.742188 0.960938 1 1 1 
Peppers 0.726563 0.96875 1 1 1 
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สําหรับการเขารหัส  SPIHT ที่ อัตราบิตเทากับ  0 .8 bpp ในการทดสอบจะใช
คาพารามิเตอรเหมือนกับการบีบอัดสัญญาณภาพพรอมกับฝงลายน้ําในงานวิจัยวิทยานิพนธที่   
อัตราบิต 0.5 bpp จากนั้นทําการวัดคุณภาพของภาพแสดงไดดังตารางที่ ง.11 และตารางที่ ง.12 
นอกจากนี้ยังไดทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ําของภาพหลังถูกโจมตีดวยการประมวลผล
ภาพและการบีบอดัสัญญาณภาพดังตารางที่ ง.13 ถึง ตารางที่ ง.20 
 
ตารางที่ ง.11 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา PSNR (dB) ที่อัตราบิต 0.8 bpp 

วิธีการที่ใชทดสอบ 
Proposed+DMT Proposed+DWT ภาพ 

ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา 
Baboon 25.2406 25.2106 25.079 25.0496 
Barbara 34.4894 34.2165 33.3401 33.1129 

Boat 36.8486 36.3643 36.175 35.7453 
Goldhill 35.9271 35.5192 35.3009 35.0455 

Lena 39.0642 38.3723 38.5442 37.8314 
Peppers 37.2874 36.9957 37.1466 36.8545 

 
ตารางที่ ง.12 คุณภาพของภาพวัดโดยใชคา QI ที่อัตราบิต 0.8 bpp 

วิธีการที่ใชทดสอบ 
Proposed+DMT Proposed+DWT ภาพ 

ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา ไมฝงลายน้ํา ฝงลายน้ํา 
Baboon 8.12768 8.16448 8.21597 8.23848 
Barbara 2.81297 2.92866 3.08506 3.19792 

Boat 2.14492 2.30621 2.27816 2.4344 
Goldhill 3.9203 4.4177 4.62332 4.69772 

Lena 1.71358 1.89096 1.79229 1.98816 
Peppers 2.03709 2.18349 2.0618 2.20812 
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ตารางที่ ง.13 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การกรองแบบคามัธยฐาน 

 
ขนาดของตัวกรอง 

 
ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 0.914063 0.828125 0.578125 0.390625 
Barbara 0.984375 0.898438 0.78125 0.640625 

Boat 1 0.882813 0.65625 0.445313 
Goldhill 0.953125 0.789063 0.53125 0.375 

Lena 1 0.96875 0.90625 0.71875 
Peppers 0.984375 0.757813 0.570313 0.398438 

 
ตารางที่ ง.14 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การกรองแบบคามัธยฐาน 
 

ขนาดของตัวกรอง 
 

ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 0.96875 0.859375 0.664063 0.507813 
Barbara 0.96875 0.898438 0.765625 0.609375 

Boat 0.992188 0.84375 0.65625 0.390625 
Goldhill 0.96875 0.742188 0.515625 0.328125 

Lena 0.992188 0.929688 0.859375 0.757813 
Peppers 0.976563 0.820313 0.640625 0.46875 
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ตารางที่ ง.15 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การกรองแบบต่ําผาน 

 
ขนาดของตัวกรอง 

 
ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 1 0.945313 0.71875 0.570313 
Barbara 1 0.976563 0.84375 0.71875 

Boat 1 0.976563 0.851563 0.695313 
Goldhill 0.976563 0.820313 0.601563 0.398438 

Lena 1 0.984375 0.835938 0.617188 
Peppers 0.992188 0.804688 0.554688 0.34375 

 
ตารางที่ ง.16 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การกรองแบบต่ําผาน 
 

ขนาดของตัวกรอง 
 

ภาพ 

3 3×  5 5×  7 7×  9 9×  
Baboon 1 0.929688 0.765625 0.609375 
Barbara 1 0.976563 0.859375 0.679688 

Boat 1 0.960938 0.796875 0.625 
Goldhill 0.984375 0.859375 0.546875 0.34375 

Lena 1 0.992188 0.898438 0.773438 
Peppers 0.992188 0.726563 0.492188 0.320313 
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ตารางที่ ง.17 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 

 
คาความแปรปรวน 

 
ภาพ 

100 200 300 400 500 
Baboon 0.890625 0.851563 0.78125 0.695313 0.617188 
Barbara 0.992188 0.929688 0.90625 0.773438 0.664063 

Boat 0.960938 0.875 0.8125 0.742188 0.71875 
Goldhill 0.726563 0.554688 0.5 0.421875 0.390625 

Lena 0.984375 0.914063 0.796875 0.679688 0.632813 
Peppers 0.65625 0.492188 0.40625 0.351563 0.320313 

 
ตารางที่ ง.18 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบเกาสเชียน 
 

คาความแปรปรวน 
 

ภาพ 

100 200 300 400 500 
Baboon 0.867188 0.828125 0.773438 0.671875 0.601563 
Barbara 0.992188 0.929688 0.84375 0.734375 0.648438 

Boat 0.976563 0.890625 0.804688 0.75 0.710938 
Goldhill 0.617188 0.46875 0.382813 0.328125 0.296875 

Lena 0.992188 0.914063 0.875 0.804688 0.75 
Peppers 0.710938 0.554688 0.476563 0.453125 0.421875 

 
 
 
 



 

 

142 

ตารางที่ ง.19 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DMT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย
การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG 

 
Q.F.(%) 

 
ภาพ 

10 20 30 40 50 
Baboon 0.757813 1 1 1 1 
Barbara 0.851563 0.992188 1 1 1 

Boat 0.726563 0.984375 1 1 1 
Goldhill 0.65625 0.945313 0.984375 1 1 

Lena 0.84375 0.976563 1 1 1 
Peppers 0.46875 0.796875 0.929688 0.96875 1 

 
ตารางที่ ง.20 คา NC ของภาพที่ถูกฝงลายน้ําโดยใช DWT ที่อัตราบิต 0.8 bpp หลังการถูกโจมตีดวย

การบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG 
 

Q.F.(%) 
 

ภาพ 

10 20 30 40 50 
Baboon 0.828125 1 1 1 1 
Barbara 0.820313 1 1 1 1 

Boat 0.65625 0.960938 1 1 1 
Goldhill 0.40625 0.914063 0.945313 0.992188 1 

Lena 0.75 0.976563 1 1 1 
Peppers 0.515625 0.8125 0.96875 1 1 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

บทความที่ไดรับการตีพิมพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
 
 “ผลการแปลงสัญญาณภาพตออัลกอริทึมการบีบอัดสัญญาณภาพและการฝงลายน้ํา”.     
การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา คร้ังที่ 30 (EECON30) ณ โรงแรมเฟลิกซริเวอรแคว            
รีสอรท จังหวัดกาญจนบุรี 25-26 ตุลาคม 2550 หนา 693-696. 



ประวัติผูเขียน 
 

นายทรงพล  ดํานิล เกิดเมื่อวันที่ 29 สิงหาคม พ.ศ. 2526 ที่อําเภอเมือง จังหวัดอุดรธานี เร่ิม
การศึกษาระดับประถมศึกษาที่โรงเรียนประชาสามัคคี  ระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียนอุดรธานีพิทยาคม 
และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) เกียรตินิยมอันดบัหนึง่ 
จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2548 และเขาศึกษาตอในระดับ
ปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2549 ซ่ึงมีความ
สนใจทางดานการบีบอัดสัญญาณภาพดิจิตอล การฝงลายน้ําดิจิตอลและการประยุกตใชการแปลง
เวฟเล็ต การแปลงมัลติเวฟเล็ต วิธีการทางปญญาประดิษฐในดานการประมวลผลสัญญาณภาพ
ดิจิตอล โดยในระหวางศึกษาไดทํางานในตําแหนงผูสอนปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร จํานวน 7 รายวิชา เปนระยะเวลา 2 ป ไดแก 

(1) ปฏิบัติการระบบไฟฟากําลัง 1 
(2) ปฏิบัติการระบบไฟฟากําลัง 2 
(3) ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟา 1 
(4) ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟา 2 
(5) ปฏิบัติการเครื่องจักรกลไฟฟา 2 
(6) ปฏิบัติการการแปลงผันพลังงานทางกลไฟฟา 
(7) ปฏิบัติการวิศวกรรมไฟฟามูลฐาน 
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